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RESUMO

Estimativas confidveis dos acréscimos nos niveis de eficiéncia
energética que podem ser atingidos em uma unidade de bombeamento sdo mais
dificeis de serem obtidas. Estas estimativas dependem tanto do realismo das
estimativas de eficiéncia energética fornecidas pelos modelos matematicos
utilizados, como, também, da representatividade dos dados requeridos por estes
modelos, incluindo, entre estes, as caracteristicas técnicas dos componentes que
sdo fornecidas nos catalogos dos fabricantes. Neste estudo, valores medidos de
poténcia elétrica ativa (kW), determinados com o auxilio de um analisador de
qualidade de energia, modelo Fluke 435II, durante a operacdo, em diversos
valores de vazdo bombeada de duas diferentes unidades de bombeamento, foram
comparados com estimativas tedricas de poténcia ativa. Estas estimativas
tedricas foram calculadas com base em informagdes de catalogos de fabricantes
de bombas e dos motores. Na primeira unidade avaliada (bomba KSB- ETA 80-
20 acoplada a um motor de indugéo trifasico de 4 polos com poténcia de 5.5
kW), os valores foram determinados sem alteragdes do valor da frequéncia
nominal (60 Hz) da rede de suprimento de energia. Na segunda unidade avaliada
(bomba KSB-ETA 65-20 acoplada a um motor de indugfo trifasico de 2 polos
com poténcia de 30 kW), os valores foram determinados na rede de alimentacdo
de um inversor de frequéncia, da marca WEG modelo CFWS5, operando com
duas frequéncias de chaveamento distintas (1,8 e 14 kHz). Em cada uma destas
frequéncias de chaveamento do inversor, valores de poténcia ativa foram
determinados com o valor nominal de frequéncia da rede elétrica (60 Hz) e com
valores reduzidos de frequéncia na rede de alimentagdo do motor, que foram
selecionados de forma a manter, em sucessivos valores decrescentes de vazido
bombeada, um valor constante de rotagcdo do eixo da bomba. O valor absoluto do
erro médio das estimativas, baseadas em valores de catalogo, de poténcia ativa
das unidades de bombeamento, operando com o valor nominal de frequéncia da
rede (60 Hz), variou entre 23% (para o motor de 7,5 kW) e 12% (para o motor
de 30 kW). No caso da operagdo com valores de frequéncia da rede de
alimentacdo menores que 60 Hz, as determinagdes efetuadas indicam que
somente as estimativas teodricas que levam em consideragdo uma reducio
gradual da eficiéncia do motor, decorrente da reducdo do seu indice de
carregamento, fornecem valores préximos dos valores medidos de poténcia
elétrica ativa. Os resultados também indicaram, que, em todos os valores de
frequéncia da rede avaliados, a mudanga da frequéncia de chaveamento do
inversor, de 1,8 para 14 kHz, nf3o causou alteracio na relacdo vazio
bombeada/poténcia elétrica ativa requerida.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Estagdes de bombeamento de dgua.
Motoreselétricos



ABSTRACT

Trustworthy estimates of the increase in energy efficiency levels that
might be reached in a pumping unit are more difficult to obtain. These estimates
depend on the realism of the energy efficiency estimates provided by the used
mathematical models, as well as on the representativeness of the data required
by these models, including, among them, the technical characteristics of the
components supplied in the manufacturer catalog. In this study, measured values
of active electric power (kW), determined with the aid of an energy quality
analyzer, model Fluke 435Il, during the operation, in several flow values
pumped from two different pumping units, were compared with theoretical
estimates of active power. These theoretical estimates were calculated based on
information from catalogs of pump and motor manufacturers. In the first
evaluated unit (pump KSB-ETA 80-20 coupled to a triphasic induction motor
with 4 poles with potency of 5.5 kW), the values were determined with no
alteration of the nominal frequency value (60 Hz) of the supply chain network.
In the second evaluated unit (pump KSB-ETA 65-20 coupled to a triphasic
induction motor with 2 poles with potency of 30 kW), the values were
determined in the feeding network of a frequency inverter, brand WEG model
CFWS5, operating with two distinct keying frequencies (1.8 and 14 kHz). In each
of these keying frequencies of the inverter, active power values were determined
with the nominal value of the electric grid frequency (60 Hz) and the reduced
values of the motor feeding grid frequency, which were selected to maintain, in
successive decreasing pump flow values, a constant value for the axis rotation of
the pump. The mean error absolute value of the estimates, based on values from
the catalog, of active potency of the pumping units, operating with a nominal
value of grid frequency (60 Hz), ranged from 23% (for a 7.5 kW motor) to 12%
(for a 30 kW motor). In the case of the operation with grid feeding frequency
values lower than 60 Hz, the determinations promoted indicate that only the
theoretical estimates considering a gradual reduction of the motor’s efficiency,
derived from the reduction its loading index, provide values near those
measured from the active electric potency. The results also indicated that, in all
the evaluated grid frequency values, the change in invertor keying frequency,
from 1.8 to 14 kW, did not cause alteration on the pumping flow / active electric
potency relation required.

Keywords: Energy efficiency. Water pumping stations. Electric motoras.
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica no Brasil estd diretamente ligada ao
crescimento populacional e ao desenvolvimento dos setores produtivos, mas a
geragdo ndo tem crescimento na mesma proporcao.

O dimensionamento correto de unidades de bombeamento, além de
atender as exigéncias de vazio ¢ altura manométrica, deve também buscar a
otimizacdo do consumo de energia, proporcionando maior sustentabilidade e
reducdo dos custos financeiros desta atividade.

Nos sistemas de irrigagdo, o consumo de energia elétrica estd
concentrado no acionamento de conjuntos motobombas com bombas
centrifugas. A selecdo ¢ o manejo adequados desses conjuntos tém efeitos
diretos sobre o consumo de energia e o custo de producdo.

Objetivando redugdo do consumo de energia nas operagdes, no setor
industrial, as bombas centrifugas vém sendo utilizadas associadas a inversores
de frequéncia, que permitem o controle da rotagdo do eixo da bomba de forma
que a mesma forneca os valores de pressdo e/ou vazdo necessaria para cada
situacdo especifica.

Deve-se salientar, no entanto, que,qualquer investimento objetivando a
reducdo do consumo de energia nas operagdes energéticas de uma unidade de
bombeamento, deve ser precedido de um estudo que possa quantificar a
economia de energia que se pode alcangar. Estimativas exageradas de economia
de energia, que sdo bastante comuns, sdo evitadas através de estimativas
confiaveis da eficiéncia energética atual e da eficiéncia energética que se pode
atingir.

Valores confidveis do nivel de eficiéncia energética de uma unidade de
bombeamento sdo obtidos através do monitoramento destes valores durante a

operagao dessas unidades. Estimativas confidveis dos acréscimos nos niveis de
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eficiéncia energética que podem ser atingidos em uma unidade de bombeamento
sdo mais dificeis de serem obtidas. Estas estimativas dependem tanto do
realismo das estimativas de eficiéncia energética fornecidas pelos modelos
matematicos utilizados como, também, da representatividade dos dados
requeridos por estes modelos, incluindo, entre estes, as caracteristicas técnicas
dos componentes que sdo fornecidas nos catalogos dos fabricantes.

Neste estudo, visando avaliar a efetividade dos valores de economia de
energia, fornecidos por diferentes estratégias de célculo teodrico da poténcia
elétrica ativa (kW) requerida para acionamento de unidades de bombeamento,
valores medidos de poténcia elétrica ativa (kW) foram comparados com
estimativas teoricas de poténcia ativa. As comparagdes abrangeram uma unidade
de bombeamento operando sem inversor de frequéncia (bomba KSB- ETA 80-
20 acoplada a um motor de indugéo trifasico de 4 polos com poténcia de 5.5
kW) e uma unidade (bomba KSB-ETA 65-20 acoplada a um motor de indugio
trifasico de 2 polos com poténcia de 30 kW) controlada por um inversor de
freqiiéncia (WEG/CFWS5), operando com duas frequéncias de chaveamento

distintas (1,8 e 14 kHz).



18

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas também conhecidas como turbomdaquinas
impulsoras ou bombas rotodinamicas sdo aquelas em que a transferéncia de
energia da bomba para o fluidoé feita pela agdo de um orgdo propulsor,
denominado rotor, desenvolvendo na massa fluida forgas responsaveis pelo
escoamento. A finalidade do rotor, também chamado impulsor ou impelidor, é
comunicar a massa liquida a aceleracdo devido a transformagdo em energia
mecanica (CARVALHO; OLIVEIRA, 2008; MACINTYRE, 1987,
QUINTELA, 2002).

A sele¢do de uma bomba centrifuga é realizada com base na curva
caracteristica que relaciona a vazdo (Q) versus a altura manométrica total
(HMT) de bombeamento. Para facilitar a sele¢do da bomba, os fabricantes
disponibilizam graficos de cobertura hidraulica que mostram toda a regido de
vazao versus altura manométrica de bombeamento, compreendida por seus
diferentes modelos de bombas e que podem ser disponibilizados para diferentes
diametros de rotores (PRADO; SILVA 2013; SCHMIDLIN JIJNIOR, 2006).

As curvas caracteristicas de uma maquina hidraulica podem ser
apresentadas de forma adimensional ou dimensional. Os fabricantes de bombas
apresentam as curvas dimensionais da altura de elevag@o, poténcia e rendimento
em fungdo do caudal. Alcantara (1988), Pereira (2011), Marchin ¢ Simpson
(2013) e Simpson e Marchin (2013) calculam as alteracdes nos valores
dimensionais das curvas caracteristicas de bombas centrifugas (vazdo x altura
manométrica e vazdo x rendimento) decorrentes de alteragdes nos valores de
diametro e/ou de velocidade de rotacdo do rotor, com base em valores

adimensionais de vazdo e da altura manométricadados pelas Equagdes 1 e 2:
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Q=55 (M
HMT
AH = 9¢2w2 2)

Em que:

g= Aceleragio da gravidade (m/s?);

HMT= Altura manométrica total (m);

Q = Vazio bombeada (m?/s);

¢= Didmetro do rotor (m);

AH = Altura manométrica total adimensional;
AQ = Vazao bombeada adimensional;

®= Velocidade angular do rotor (rad/s).

Abadia, Rocamora ¢ Vera (2012), Mahar e Singh (2014), Maradi-Jalal,
Marino e Afshar (2003), Moreno et al. (2009) e Ulanicki, Kahler e Coulbeck
(2008) utilizaram polindmio quadratico para a representacdo das curvas
caracteristicas das bombas centrifugas (Equagdo 3). Esses mesmos autores
admensionalizaram essas curvas, seguindo as recomenda¢des propostas por
Alcantara (1988), Marchin e Simpson (2013), Pereira (2011) e Simpson e
Marchi (2013) para representar as curvas de altura manométrica total e

rendimento segundo as Equagdes 4 e 5.

F(x) = ay + a;.x + ay.x? 3)

ap,a;, a,= Coeficientes do polindmio de terceiro grau que descreve a
caracteristica hidraulica desejada;
F(x)= Caracteristica hidraulica do desempenho desejado (altura

manométrica total, rendimento, etc.);
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x= Variavel independente (Vazio).

2 2 2
AH:"”‘;"" . aH+bH.3i+cH.( o) ] (&)

0°.w ¢3_a)

ay, by, cy = Coeficientes de ajuste da curva caracteristica da bomba;

nr = Numero de rotores da bomba considerada.

Ng = ay + by (qﬁ%) + ¢, (4)3%)2 ®)]

an, by, ¢;= Coeficientes de ajuste da equagdo de rendimento de bomba;

1= Rendimento da bomba.

O rendimento de uma bomba é a razio entre a poténcia util cedida ao
fluido (Poténcia hidraulica) e a poténcia absorvida pela bomba (Poténcia
mecdnica no eixo), ou seja, ¢ a eficiéncia da maquina hidraulica na

transformacdo de energia (CARVALHO; OLIVEIRA, 2008; GUIMARAES,
2008; MACINTYRE, 1980).

Mg =5~ (6)
Py= Poténcia hidraulica (W).
Py = Q.HMT.y (7

v= Peso especifico da agua (N/m?).
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A poténcia mecanica ¢ a grandeza fisica que determina a quantidade de
energia concedida por uma fonte a cada unidade de tempo (CARVALHO;
OLIVEIRA, 2008). Nem toda poténcia fornecida ao eixo da bomba ¢
aproveitada na transmissdo de energia ao liquido pelo rotor. Uma parte dessa
energia se perde por atrito mecanico nos mancais ¢ gaxetas (MACINTYRE,
1987). Assim, a poténcia mecanica requerida no eixo de acionamento de uma

bomba ¢ dada pela seguinte Equagéio:

__ QHMTy
nB

@®)

Pyg

Pye= poténcia mecénica no eixo (W);

2.2 Motores Elétricos

O motor elétrico ¢ uma maquinaque transforma energia elétrica ativa em
energia mecanica disponivel em seu eixo. Na maioria dos segmentos
econdmicos rurais e industriais, os motores elétricos sdo a principal forma de
uso final da energia elétrica. No Brasil, os motores elétricos representam mais de
50% do uso final da energia elétrica da industria (OLIVEIRA FILHO et al.,
2010).

Conforme descrito por Ramos (2009) e ilustrado no diagrama daFigura
1, os motores elétricos sdo divididos em dois grandes grupos: os motores de
corrente continua e os motores de corrente alternada.

Américo (2003) estima que 75% dos motores existentes no Brasil
correspondem a motores de indugio, trifasicos, com rotor em gaiola de esquilo.
Esse autor estima que os 25% restantes seriam constituidos por motores
menores, dos quais grande nimero se constitui de motores com poténcia abaixo

que lcv, monofasicos, com aplicagdo em equipamentos residenciais (geladeira,
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ar-condicionado, maquina de lavar, ventiladores, etc.). Os motores de corrente
alternada, de inducdo, trifdsicos, com rotor em gaiola de esquilo serdo o objeto

deste estudo.

(Excitagio)
im3 permanente
— Série
Independeanta -
o o Gaiola

s
Raotor Enrolado
p—

—54 Monofdsicos

SINCronos

Histerese

Imd Permanente
= Polifésicos

Gaiola
Rotor Enrolado

—-I Universais |
Figura 1 Diagrama dos motores elétricos
Fonte: Adaptado de Lobosco e Dias (1988).

Conforme indicado pelo nome, os motores de indugfo utilizam o
principio da indugdo para transferir energia do estator (parte fixa do motor) para
o rotor (parte movel que contém o eixo). Quando energizado, o estator produz
um campo magnético rotativo cuja velocidade de rotacéo, que ¢ conhecida como
velocidade sincrona, depende da frequéncia da rede elétrica de alimentagdo do
motor ¢ do numero de pares de polos, por fase, do estator (AHONEN et al.,
2012):

N, =21 9)



f = frequéncia da rede de alimentacio (Hz);

np = numero de pares de polos, por fase, no estator;

N; = velocidade sincrona de rotagdo do motor (rpm).
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Quando ndo existem perdas ou cargas solicitadas no eixo, o eixo do

motor teria velocidade bem préxima a sincrona. Entretanto, ao ser aplicada uma

carga no seu eixo, o rotor diminui a sua velocidade na proporgdo necessaria para

que a corrente induzida, pela diferenca de rotacdo entre o campo girante do

estator e do rotor passe a produzir um conjugado eletromagnético igual e oposto

ao conjugado aplicado no seu eixo (LOBOSCO; DIAS 1988).

Desta forma, nos motores de inducio com rotor de gaiola, o conjugado

disponivel no eixo varia de acordo com a rota¢ao, conforme ilustrado na Figura

2.

Conjugadoe %

Conjugado

| '

Conjugado com
rotor bloqueado
#  (Gg)

¥ 4
Conjugado minimo (C )

Conjugado nominal (C, )
'

Rotacao nominal (N )

1 maximo (C,,,) Escorregamento

(s)

Rotagao

Figura2 Curva de conjugado x rotagdo para motores de indugdo com rotor do
tipo gaiola

Fonte: WEG (2013).
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A diferenca entre a velocidade de rotagdo do campo magnético girante
do estator ¢ a velocidade de rotagdo do eixo do motor ¢ chamada de
deslizamento, ou escorregamento (CARVALHO; OLIVEIRA, 2008;
MCINTYRE, 1987).

= (10)
s= escorregamento (0< s <1);

A velocidade de rotacdo do eixo de um motor pode ser transformada em

velocidade angular:
w=—".2.mw (11)

Quando os valores nominais de frequéncia e tensdo da rede elétrica de
alimenta¢do de um motor de indu¢do trifasico sdo atendidos, a linearizagdo da
curva do conjugado versus rotacdo do motor permite estimar com precisdo o
conjugado em fungdo do valor da rotagdo do motor (AHONEN et al., 2012;
PEREIRA, 2011; SILVA, 1999).

Ns—N,
T=T1y (NS—NN) para Ny < N, < N; (12)

Nx = Velocidade nominal de rotagdo do motor (rpm);
T = torque ou conjugado no eixo do motor (N.m);

Tn = torque ou conjugado nominal do motor (N.m);
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Sendo o torque nominal estimado pela seguinte equacao:

P
oy =D (13)

Pyen= poténcia mecanica nominal no eixo (W);

ox= velocidade angular nominal do motor (rad/s).

De acordo com Saidur (2010), a analise de desempenho de motores
elétricos ¢ feita com base no fator de poténcia e no rendimento.

O fator de poténcia ¢ o cosseno do angulo de defasagem entre a onda de
tensdo e a onda de corrente do circuito. A andlise de desempenho de motores
elétricos deve sempre considerar o seu fator de poténcia ¢ o seu rendimento. O

fator de poténcia ¢ a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente:

cosQp = iﬂ (14)

EP

Pga= Poténcia elétrica ativa (W);

Prp= Poténcia elétrica aparente (VA).

A poténcia ativa ¢ a capacidade que o circuito tem de produzir trabalho,
ou seja, ¢ a poténcia elétrica que chega ao motor que realmente é convertida em
poténcia mecanica. Em contra partida, uma parcela dessa poténcia é transferida e
armazenada nos elementos indutivos e capacitivos do circuito, a chamada
potencia reativa. E a potencia total, também chamada de poténcia aparente € o
somatdrio dessas duas poténcias. Assim, segue abaixo as formulas dessas

poténcias utilizadas para circuitos elétricos trifasicos:
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(de7\) BAIZRDY BIDURIOG

Poténcia Ativa (w)

Figura3 Tridngulo de poténcia
Pga =3.V.1.cosg (15)

[ = valor eficaz (RMS) da corrente, média das trés fases (A);

V = valor eficaz (RMS) da voltagem entre fazes, média das trés fases

V).

O rendimento do motor ¢ a relagdo existente entre a poténcia util e a
poténcia ativa. Pereira (2011) afirma que os motores elétricos de indugio

convertem 80-90% da poténcia aparente absorvida em trabalho util.

P
My = L (16)

EA

1Nu= Rendimento do motor.
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Tabela 1 Rendimentos elétricos minimos para motores elétricos monofésicos e

trifasicos
POTENCIA MONOFASICO TRIFASICO
NOMINAL Polos Polos
Cv ou hp kW 2 4 2 4
0,16 0,12 39,7 43,3 61,0 61,5
0,25 0,18 39,7 43,3 65,0 66,5
0,33 0,25 44,0 45.4 66,5 68,5
0,5 0,37 50,8 49,0 72,5 72,0
0,75 0,55 55,1 53,1 74,0 75,0
1 0,75 58.8 56,6 80,0 80,5
1,5 1,1 60,4 59,5 82,5 81,5
2 1,5 65,2 63,0 83,5 84,0
3 2,2 71,1 65,7 85,0 85,0
4 3 75,1 70,3 85,0 86,0
5 3,7 77,4 74,5 87,5 87,5
6 4,5 78,5 76,1 88,0 88,5
7,5 5,5 79,7 77,5 88,5 89,5
10 7,5 82,4 79,6 89,5 89,5
12,5 9,2 84,0 81,5 89,5 90,0
15 11 84,0 81,5 90,2 91,0
20 15 90,2 91,0
25 18,5 91,0 92,4

Fonte: Adaptado de Brasil (2010).

O indice de carregamento de um motor elétrico expressa a fracdo da sua

poténcia mecanica nominal que estd disponivel no seu eixo

= Lur_ (17)

Puen

k= Indice de carregamento do motor.
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O conhecimento do percentual de carregamento do motor ¢ importante
porque o rendimento,o escorregamento,o fator de poténcia e a corrente absorvida
variam com essa grandeza. A Figura 4 ilustraa dependéncia entre essas
grandezas.

Nos catdlogos dos motores elétricos é comum a apresentacdo de valores
de rendimento e de fator de poténcia em trés diferentes condigdes: 50%, 75% e
100% de plena carga (WEG, 2005).

Bernier ¢ Bourret (1999) e Garcia (2003) modelam o rendimento do
motor em fun¢do do indice de carregamento com base em uma equagdo com a

seguinte forma:

My = Co-(1—e™%F) (18)

co € c= Parametros da equa¢do de rendimento versus carregamento do

motor, ajustados de acordo com as informag¢des do fabricante.

100 110 r 0.0
Eficiéncia (%) @ &b
+* = I
i i Fator de poténcia & ’
80 408 ;“*"_:.—_T g [ 20
sl R g,
70 1 o7 = L r30
Escorregamento (%) E
Q
60 108 &G+ 40
50 405 w0+ 5.0
L 80 | S\
Amperagem (220 V) S
~ .8 P il (a8
S g — 0 g
s |2 vl g
218 —_— an
o a 04 8
AR £
=B 20
gl
J o 4
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Carregamento (%)

Figura 4 Curva caracteristica do motor
Fonte: Adaptada de Garcia et al. (2007).
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Na falta de informagdes especificas para motores de alta eficiéncia, para
ajuste dos pardmetros da Equacdo 18, Bernier ¢ Bourret (1999) assumem, para
motores maiores que 25cv, valores de eficiéncia de motor dados pela seguinte

equacdo:
ny = 0,94187.(1 — e—0,0904.k) (19)

Sirak e Pillay (2012) ressaltam que a eficiéncia de um motor elétrico
pode ser afetada também por outros fatores, além do indice de carregamento, tais
como: desbalanceamento da voltagem entre as fases de alimenta¢do do motor;
elevagdo ou redugdo da voltagem da linha de alimentagdo em relagdo ao valor
nominal; temperatura do motor e problemas internos do motor relacionados aos
rolamentos e a seu enrolamento.

Nas condic¢des normais de trabalho dos motores elétricos, ¢ muito dificil
determinar diretamente no eixo do motor o valor do torque fornecido pelo
motor. Visando superar essa dificuldade, diversos pesquisadores desenvolveram
diferentes metodologias para a estimativa da poténcia mecanica disponivel no
eixo do motor: Segundo Ahone et al. (2012), a equacdo geral do carregamento

de motores elétricos, pode ser obtida pela equagio 20.

k= Pyg _ nMPgs _  ynM+BV..cose
Pygn  nMy.Ppay  nMyV3Vy.dy.cospy

(20)

NMy= rendimento nominal do motor;
Ix = Valor eficaz (RMS) da corrente nominal (A);
Pran = Poténcia elétrica ativa nominal (W);

Vy = Valor eficaz (RMS) da voltagem entre fases (V).
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De acordo com a portaria 488 do Inmetro (BRASIL, 2010), para o ponto
de 100% de carga do motor, a diferenca entre o valor de poténcia ativa nominal
declarada pelo fabricante e o valor de poténcia ativa determinada em ensaio nio
deve exceder + 0.5%, da poténcia ativa nominal declarada.

Challenge (1997) e Kaya et al. (2008) adotam uma simplificacdo da
Equagdo 20 nas estimativas de carregamento do motor através do chamado

método da corrente elétrica:

k=2 = (1) 1)

Puen

Baseado na linearizagdo da curva rotagdo torque, Christiman (2010)
estima o carregamento do motor através dos valores de rotacdo do motor

(método do escorregamento):

_ PME — (Ns_Ne) &
"~ Puen (Ns_NN).(NN) (22)

De acordo com Garcia (2003), este método € aparentemente melhor, por
ndo depender de nenhuma outra informagio da plaqueta do motor, além da sua
rotacdo nominal (Ny). Porém este método ressente-se da incerteza no valor da
rotagdo nominal do motor. Segundo Holmquist, Rooks e Richter (2004), a norma
dos fabricantes americanos de motores elétricos (NEMA- National Electrical
Manufacturers Association) especifica que o valor absoluto da diferenca entre a
rotagdo nominal declarada pelo fabricante (Ny) e o valor medido derotagdo do
motor, na temperatura de 25°C e sob os valores de voltagem nominal, frequéncia
nominal e torque nominal, ndo pode superar 20% do valor declarado de Ny-Ny.

Holmquist, Rooks e Richter (2004) estimam o carregamento pelo

método do escorregamento, com pardmetros da voltagem (Equagéo 23).
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o Pur _ _n _ (N (L)Z (23)

Pugy  wyty  (Ng=Ny) \Vy

Gopalakrishnan, Chaudhari ¢ Plummer (2008), estimam o carregamento

do motor assumindo algumas constantes, como pode ser visto na equagdo que se

segue:

k=2 = 0,14511 + 0,77806.L’V9)) + 0,0000207. (N, — Ny).Vy (24)

MEN (Ns—=Ny
2.3 Inversor de frequéncia

Segundo Camoirano e Dellepiane (2005), o inversor de frequéncia pode
ser considerado como uma caixa preta que recebe uma corrente elétrica, numa
dada frequéncia e tensdo e ¢ capaz de gerar uma frequéncia diferente e ajustavel
a tensdo. Sendo assim, o inversor ¢ uma fun¢do de tensdo e frequéncia, nio
oferece altos torques em baixas rotacdes, pois o torque ¢ fun¢do direta da
corrente de alimentagio, nio da tensio (GUIMARAES, 2008).

O encontro das curvas de conjugado em func¢do de rotacdo, do motor
elétrico e da carga, define o ponto de funcionamento do conjunto. Nos motores
elétricos assincronos submetidos a uma carga constante, a velocidade de
trabalho € praticamente invariavel. Segundo Guimardes (2008), ao se variar a
frequéncia de alimentacdo de um motor de corrente alternada, varia-se a
velocidade do rotor. O comportamento do motor permanece da mesma forma,
entretanto, deslocado na rotagdo conforme a frequéncia, como observado na

figura abaixo:
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Figura5 Curva conjugado x rotacdo
Fonte: Adaptada de Guimaraes (2008)

Christiman (2010) estima a poténcia mecanica no eixo acionado por um

inversor de frequéncia, pela Equagao 25.

Ne Nsp=Ne
YO Ny "Ngp—Ny

nM'PMNeixo = PMeixo = PMNe (25)

Nsr=Rotacdo sincrona na frequéncia F (rpm).

Bernier e Bourret (1999) afirmam que o rendimento do inversor de
frequéncia ¢ dado pela relagcdo existente entre a poténcia hidraulica ativa e os

rendimentos de motor ¢ bomba. Equagio 26
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P
mr =75 . (26)

at-1TM-NB
nir=Rendimento do inversor na frequéncia F.

Com o avango da Eletronica de Poténcia, as aplicagdes diversas dos
drivers de controle de velocidade de motores elétricos de indugdo, e recentes
pesquisas concluiram que a redugdo da velocidade de um motor elétrico
proporciona maior economia de energia elétrica do que o controle on/off
(SILVA; SILVA; CRUZ, 2013;TSUTIYA, 2008; WEG, 2013).

Os autores Burt et al. (2008) relatam que em média a eficiéncia relativa
do sistema elétrico com o inversor de frequéncia pode ser de aproximadamente
8% mais baixa do que a eficiéncia relativa de um sistema sem o uso do inversor
de frequéncia. Se considerarmos o campo real operacional, essa condi¢do de 8%
¢ enganadora, porque a energia poupada pode ser obtida com o inversor de
frequéncia, devido a sua capacidade para ajustar as velocidades para atender as
condigdes reais do campo.

Azevedo (2003) ressalta na analise de oito sistemas de irrigagdo que a
economia de energia proporcionada pelo uso do inversor de frequéncia assume
valores na faixa de 15,9% a 32,2% daquele estimado sem o uso de inversor de
frequéncia. Também foi reportado que a economia de energia propiciada pelo
uso de inversores de frequéncia depende principalmente de trés fatores: O
superdimensionamento da unidade de bombeamento, o desnivel geométrico ao
longo da lateral e a perda de carga ao longo da lateral movel.

Moraes et al. (2011) simularam o gasto com energia elétrica e laminas
de irrigagdo para um perimetro irrigado hipotético na regido do Jaiba-MG. Os
autores concluiram que o uso do inversor de frequéncia e o gerenciamento do

numero de horas de disponibilidade da irriga¢@o no sistema de fornecimento de
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agua para irrigagdo no perimetro estudado, garantiram economia de energia

elétrica, que variou em torno de 7% a 62%.
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3 MATERIAL E METODOS

Dois conjuntos motobombas com acionamento elétrico (circuitos
trifasicos), pertencentes ao Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras, em Lavras MG, foram ensaiados

no periodo de setembro de 2013 a janeiro de 2014.

3.1 Ensaios do primeiro conjunto

O primeiro conjunto motobomba ensaiado (Conjunto 1) era constituido
por uma bomba KSB modelo ETA 80-20 acionada por um motor de inducdo de
7,5 cv, da marca ARNO, modelo ER 112 L. De acordo com as informa¢des da
plaqueta mostrada na Figura 6, a bomba 80-20, quando trabalhando com 1.750
rpm tem capacidade de bombear 60 m*/h de 4gua com uma altura manométrica
de 11,5 mca. A plaqueta do motor da marca ARNO, modelo ER 112 L, mostrada
na Figura 6, indica que este motor, quando alimentado por rede trifasica de 60
Hz/220V, requer uma corrente de 21A para manter, com rotagdo de 1.710 rpm,
uma poténcia mecanica de 7,5 cv (5,5 kW) no seu eixo.

Curvas com valores de vazdo, altura manométrica e rendimento da
bomba KSB 80-20, fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na Figura 7.

Conforme indicado na Figura 8, a bomba do conjunto 1 trabalhava
afogada, alimentando uma tubulagdo de PVC branco roscavel de 3 polegadas,
dotada de anel de tomada de press@o, medidor de vazdo de pds e um registro
gaveta de 3 polegadas no seu final.

Foram realizadas trés repeti¢des do ensaio deste conjunto, ao longo do
periodo de setembro de 2013 a janeiro de 2014. Estas repeti¢des foram

identificadas como Teste 1, Teste 2 e Teste 3.
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Figura7 Curvas de desempenho da bomba KSB, ETA 80-20
Fonte: catdlogo do fabricante.
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Figura 8 Tubulagdo de recalque da bomba ETA 80-20

Na Figura 9, é mostrado o medidor de pas da marca SIGNET, modelo
515/3-8510-XX, que estava acoplado a um integrador de sinais da marca
SIGNET, modelo 5.100. A pressao na saida do conjunto 1 foi determinada com
mandmetro digital da marca GULTON, modelo GULpress 1.000, conectado a
um anel de tomada de pressdo instalado a uma distancia de 31 cm da saida da

bomba.

Figura9 Medidor de vazdo eletronico de pas SIGNET utilizado
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A altura manométrica total, correspondente a cada um dos diferentes

valores de vazdo determinados, foi calculada pela seguinte equagao:
Py 1752
HMT = =+ =+ Az 27)
Yy 249

P, = Pressdo na saida da bomba (N/m?);
v,= Velocidade de escoamento da agua (m/s).

Az= Desnivel entre a tomada de pressdo na entrada da bomba e na saida

(m);

Nesta equagdo, o peso especifico da dgua bombeada foi determinado a
partir do produto do modulo da aceleracdo da gravidade pela massa especifica da

agua:
V=P8 (28)
p= Massa especifica da agua (kg/m’).

Atendendo a recomendagdo da portaria n® 455 do INMETRO (BRASIL,
2010), referente ao ensaio de bombas, na determinagdo do peso especifico da
dgua foi utilizado um valor de aceleragio da gravidade de g = 9,81 m/s’
associado a valores de massa especifica dependentes da temperatura da agua,

conforme a seguinte equagao:
p = 1000,14 + 0,0094.t — 0,0053.t> (29)

t= Temperatura da 4gua medida durante o ensaio ('C).
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Durante os ensaios, os valores da temperatura da 4gua bombeada foram
registrados com o auxilio de um multimetro digital portatil, da marca

INSTRUTHERM, modelo MD-380 (Figura 10).

Figura 10 Determinag¢@o da temperatura da 4gua com o multimetro MD-380

Para cada um dos valores de vazdo determinados, foi registrada, com
auxilio de um tacometro digital marca INSTRUTEMP, modelo TDR-100, o

valor da rotag@o do eixo da bomba (Figura 11).



40

Figura 11 Determinag¢@o da rotagdo da bomba com Tacoémetro TDR-100

Para cada um dos valores de vazdo obtidos, também foram registrados
valores de amperagem em cada fase, voltagem entre fases, poténcia ativa e fator
de poténcia, com auxilio de um analisador de qualidade de energia, da marca

Fluke, modelo 435-1I (Figura 12).

Figura 12 Analisador de Qualidade de Energia Fluke 435 11
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3.2 Ensaios do segundo conjunto

O segundo conjunto motobomba ensaiado (Conjunto 2) era constituido
por uma bomba KSB, modelo ETA 65-20, acionada por um motor de indugéo de
40 cv (29 kW) marca GENERAL ELETRIC, modelo 26.3272.405. De acordo
com as informag¢des da plaqueta mostrada na Figura 13, a bomba 65-20, quando
trabalhando com 3.500 rpm tem capacidade de bombear 80 m*/h de agua com
uma atura manométrica de 80 mca. A plaqueta do motor da marca GENERAL
ELETRIC, mostrada na Figura 13, indica que este motor, quando alimentado por
rede trifasica de 60 Hz/380V, requer uma corrente de 59,2A para manter, com

rotagdo de 3.540 rpm, uma poténcia mecéanica de 40 cv (29 kW) no seu eixo.

Figura 13 Plaquetas da bomba e do motor do conjunto 2
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Curvas com valores de vazdo, altura manométrica e rendimento da

bomba KSB 65-20, fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na Figura 14.
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Figura 14 Curva da Bomba ETA 65-20 (conjunto 2)

Fonte: catalogo do fabricante

Conforme ilustrado na Figura 15, o conjunto motobomba 2 foi instalado
com seu eixo de acionamento localizado a uma distancia de 45 cmacima do
nivel de agua do reservatério do qual era retirada a agua bombeada. Esta agua
era conduzida através de uma tubulagdo de ago zincado, com didmetros de 100 e

150 mm, retornando ao mesmo reservatorio de onde era retirada.
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Figura 15 Instalagdo do conjunto motobomba2

Os valores de vazdo da bomba ETA 65-20 (Conjunto 2) foram
determinados por meio de um medidor magnético de vazdo da marca KROHNE,
modelo IFS 4.000 (Figura 16).

Nos diferentes valores de vazdo determinados, a pressdo na entrada da
bomba ETA 65-20 foi determinada com o auxilio de transdutor de pressao
absoluta com capacidade de 1500 mbar da marca INSTRUTHERM, modelo
VDR 920. Conforme ilustrado na Figura 17, este transdutor de pressdo absoluta
foi instalado em um circuito com registros interligados, de forma a fornecer
leituras alternadas da pressdo atmosférica (kPa) e da pressdo na entrada da
bomba (kPa).

Uma tomada de pressdo instalada no corpo da bomba permitiu a
determinacdo dos valores da pressdo na saida da bomba. A pressdo da saida da
bomba foi determinada com um transdutor de pressdo relativa com capacidade
de 20bar, INSTRUTHERM MODELO PS100-20BAR, acoplado a um leitor
digital portatil INSTRUTHERM MVR-87 (Figura 17).
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Figura 16 Medidor magnético de vazdo KROHNE, modelo IFS 4000

Figura 17 Detalhe da instalagio dos transdutores de pressdo utilizados no ensaio
do conjunto 2

Nos ensaios de conjunto motobomba 2, a altura manométrica total foi

calculada através da seguinte expressao:



45

HMT=%+%+AZ (30)
Em que:

Py Paps Patm

e — Tabs _ Tatm 1

14 Y 14 S

P.= Pressdo na entrada da bomba (N/m?);

P.u,s= Pressdo absoluta na entrada da bomba (N/m?);

Os valores de peso especifico considerados no calculo da altura
manométrica total do conjunto motobomba 2 também foram computados com
base na temperatura da dgua bombeada, que foi determinada com o mesmo
instrumento descrito para o conjunto motobomba 1.

Seguindo a mesma metodologia descrita para o conjunto motobomba 1,
para cada determinagdo de vazdo e altura manométrica total do conjunto 2,
foram também feitas determinag¢des de rotacdo do eixo, amperagem em cada
fase, voltagem entre fases, poténcia ativa e fator de poténcia do motor.

O conjunto motobomba 2 foi ensaiado operando com e sem o controle
de um inversor de frequéncia. Os ensaios com inversor de frequéncia foram
realizados sob seis valores distintos de rota¢do do eixo da bomba (3.500, 3.000,
2.500, 2.000, 1.500 ¢ 1.000 rpm), obtidos com o auxilio da variagdo do valor da
frequéncia da rede elétrica de alimentacdo do motor. Esses ensaios com rotagéo
constante foram realizados sob duas frequéncias distintas de chaveamento do
inversor: 1,8 KHz e 14 KHz.

O inversor de frequéncia utilizado neste estudo foi da marca WEG

modelo CFW-05 (Figura 18).
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Figura 18 Inversor de frequéncia WEG, modelo CFW-05

3.3 Estimativas de poténcia ativa

Pares de valores de vazdo e poténcia ativa determinados durante os
ensaios realizados com os conjuntos motobomba 1 e 2, operando sem inversor,
foram comparados com valores estimados de poténcia ativa por dois processos

de calculo distintos.
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No primeiro processo de estimativa da poténcia ativa, que foi
identificado no capitulo referente aos resultados como “Catdlogo bomba e
motor”, os valores de vazdo, altura manométrica e peso especifico permitiram o
calculo da poténcia hidraulica (Equagdo 7). Valores de poténcia hidraulica e de
rendimento da bomba, que foram estimados por meio de valores adimensionais
de vazdo (Equacdo 1) aplicados ao polinomio de segundo grau ajustado de
rendimento da bomba (Equag¢do 5), forneceram os valores de poténcia mecanica
no eixo (Equagdo 8) necessarios para determinagdo do indice de carregamento
do motor (Equacdo 17) e do rendimento do motor (Equagdo 16). Com base no
valor da poténcia do eixo do motor e no seu rendimento, foi possivel estabelecer

o valor da poténcia ativa.

VALORES MEDIDOS PARAMETROS

N, v, HMT, Q a,, b, ¢, ¢, ¢, Pypy

Np = ap. AQ? + b, 0Q + ¢,

_Ne 2
® = 52T
. Q
‘ ME =
Py = v.QHMT
P
k= _ME
PyvEN

M = co. (1 - e™H)

Figura 19 Estimativa da poténcia elétrica ativa “Catdlogo bomba e motor”
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No segundo processo de estimativa da poténcia ativa, que foi
identificado nos resultados como “Catdlogo Escorregamento”, os valores
medidos de rotacdo da bomba permitiram a calculo do indice de carregamento
do motor (Equagdo 22) e, posteriormente, do rendimento do motor (Equagdo
18). Com base em valores da poténcia do eixo do motor correspondente ao
carregamento (Equacgdo 17) e do rendimento do motor, foi possivel estabelecer o

valor da poténcia ativa (Equagdo 18).

VALORES MEDIDOS PARAMETROS

N, N¢ C0,¢s Ny, Pyen

o (Ns=Ne) (N,
ME — MEN'(NS_NN)' NN

P,
k= _ME
Pugn

N = co. (1 —e™F)

P =
Fa M

Figura 20 Estimativa da poténcia elétrica ativa “Catalogo Escorregamento”

Tendo em vista que os valores de indice de carregamento do motor
obtidos nos dois processos descritos anteriormente eram diferentes, um terceiro

processo de calculo da poténcia ativa foi utilizado. Neste terceiro processo de
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calculo, que foi identificado no capitulo de resultados como “Ajuste”, a
ferramenta Solver da planilha do Excel foi utilizada para:

Ajustar os valores de parametros a,, by, ¢,, do polinémio de rendimento
da bomba (Equacio 5), de poténcia nominal (PygN) € escorregamento nominal
do motor (Ns—Ny), de forma a minimizar as diferencas nos valores de poténcia

mecanica no eixo calculadas através da seguinte somatdria:

QYHMT
an+bpAtcy A2
n ntbyiten
i=1 -1 (32)

p ((Ns—Ne) Ne)
MEN \(Ns=Ny )Ny

Ajustar os valores de pardmetros Cy e ¢ da equagdo de rendimento de
motor em func¢do do seu carregamento de forma a minimizar as diferengas nos

valores quando comparados ao catalogo, conforme Figura 21.

k |"I=v I"h« :-,.moclbesv‘ i Parkmetran 4o Suver 2
0,5 0,87 0869548 2,05E-07
0,75 0,9 0,901803 3,25£-06 Defirir Objetvo: ey =
1 0,91 0908642 1,84E-06 i3
soma=__ 5,3£-06) | Para: M, @ Min, Yalor de:
S Rasnees Alterando Cékuas Varigveis:
c 6,204008] -
$0§3:5D510 |

Figura 21 Ajuste dos pardmetros do motor utilizando a ferramenta solver do
Excel

Com base nos parametros ajustados para cada conjunto motobomba foi
feita uma terceira estimativa dos valores de poténcia ativa.
O Rendimento Global foi estimado pelo produto do rendimento de

bomba e motor (Equagdo 33).

Ne = Mp-Mum (33)
ns= Rendimento Global.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curva adimensional de vazio versus pressio

A adequacdo do procedimento de adimensionalizagdo, baseada nas
Equagdes 1 e 2, para representacdo matematica das curvas de vazao versus altura
manométrica total, fornecidas nos catalogos das bombas KSB-ETA80/20 ¢
KSB-ETA65/20 (Figuras 7 e 14), pode ser avaliada por meio da analise
representada nas Figuras 22 e 23. Nestas Figuras, é possivel observar que, nos
dois casos analisados, os valores adimensionais tendem a se agrupar em torno de
uma curva, que poderia ser utilizada para representar todos os rotores
considerados pelo fabricante. A comparagdo entre as Figuras 22 e 23 permite,
também, inferir que a dispersdo dos valores adimensionais de vazdo e altura
manométrica total da bomba KSB ETA80/20, que trabalha com 1.710 rpm, ¢
bem menor que a dispersdo dos valores adimensionais da bomba KSB
ETA65/20, que trabalha com de 3.500 rpm.

Visando eliminar a dispersdo dos valores adimensionais da vazdo e
altura manométrica mostrada nas Figuras 22 e 23, que ¢é decorrente dos
diferentes didmetros de rotor considerados, somente os dados referentes ao
diametro de rotor de cada uma das bombas ensaiadas (170 mm, para a 80/20, e
200 mm para a 65/20) foram considerados no processo de ajuste dos coeficientes
dos polindomios de segundo grau que representam as curvas adimensionais de

desempenho.
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Figura 22 Valores adimensionais de vazdo e altura manométrica total
correspondentesaos valores dimensionais obtidos em curvas do
catdlogo da bomba KSB-ETA80/20

Os coeficientes do polindmio de segundo grau que foram ajustados
(R* = 0,9069) aos valores adimensionais da curva vazio versus altura
manométrica total do catdlogo da bomba KSB ETA80/20, trabalhando com rotor

de 170 mm com 1.710 rpm, sdo mostrados na equagio abaixo:

AHgo20c = 1,22 x 1071 4+ 3,82641Q — 2,0738x 1021Q* (34)
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Figura23  Valores adimensionais de vazdo e altura manométrica total
correspondentesaos valores dimensionais obtidos em curvas do
catdlogo da bomba KSB-ETA65/20

Os coeficientes do polinomio de segundo grau que foi ajustado
(R* = 0,979) aos valores adimensionais da curva vazio versus altura
manométrica total da bomba KSB-ETA65/20, trabalhando com o rotor de 200

mm com 3.500 rpm, sdo mostrados na equagdo abaixo:
AHgs j20c = 1,411x 1071 + 4,07384Q — 53772 x 1022Q% (35)

Vinte e seis pares de valores adimensionais de vazdo e altura
manométrica total, correspondentes aos respectivos pares de valores
dimensionais obtidos durante trés ensaios distintos, que foram realizados com a
bomba KSB-ETA 80/20 sendo por um motor elétrico trifasico de 7,5 cv
(5,51 kW), sdo mostrados na Figura 24.
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Figura 24  Valores adimensionais de vazao e altura manométrica total obtidos
em trés ensaios de laboratério da bomba KSB-ETA80/20

Cento ¢ oitenta pares de valores adimensionais de vazdo e altura
manométrica total, correspondentes aos respectivos pares de valores
dimensionais, obtidos ao longo de seis ensaios, realizados com a bomba KSB-
ETA65/20, sdo mostrados na Figura 25. Durante esses ensaios, a bomba KSB-
ETA65/20 foi acionada por um motor elétrico trifasico de 40 cv controlado por
um inversor de frequéncia, permitindo a coleta de dados sob os seis valores
distintos de rotagdo do eixo do conjunto motobomba que sdo mostrados na

Figura 25.
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Figura 25 Valores adimensionais de vazdo versus altura manométrica total
obtidosde ensaios da bomba KSB-ETA80/20 conduzidos sob seis
diferentes valores de rotagio

Na figura 26, ¢ possivel inferir que para os maiores valores de vazio,
dos ensaios conduzidos com as maiores rotagdes (3.500, 3.000 e 2.500 rpm), as
condigdes de instalacdo da bomba KSB-ETA65/20 ndo permitiram a obtengéo
de valores de HMT isentos dos efeitos de cavita¢do da bomba.

Visando ajustar os coeficientes das curvas adimensionais das bombas
KSB-ETA80/20 KSB-ETA65/20 a partir de um conjunto de pares de valores de
vazdo ¢ altura manométrica determinados em laboratorio, livres de alteracdes
provocadas por cavitagdo e, também, limitados a faixa de valores de vazdo na
qual o catalogo da bomba apresenta valores de rendimento, apenas 22 dos 26
pares de valores obtidos em laboratdério com a bomba KSB-ETA80/20, ¢ apenas
106 dos 180 valores obtidos com a bomba KSB-ETA65/20, foram considerados
no processo de ajuste.

Nas Figuras 26 e 27 s@o apresentados os pares adimensionais de vazdo e

altura manométrica, obtidos em laboratorio, que foram utilizados no processo de



55

ajuste dos polindmios de segundo grau que representam os dados de laboratério
das bombas KSB-ETA80/20 (R* = 0,908) ¢ KSB-ETA65/20 (R* = 0,987),

resultando nas seguintes equagdes:

AHgg 20c = 1,2786x 107 + 3,54051Q — 1,9768 x 10%2Q* (36)
AHegs j20c = 1,4251x 107 + 4,60111Q — 8,1749 x 10%2Q* (37)

Nas Figuras 26 e 27, ¢ também possivel observar as diferencas entre as
curvas ajustadas com valores de catdlogo e as curvas ajustadas com valores de

laboratorio. Tais diferengas podem ser atribuidas ao desgaste das bombas.

0,16
Al
5 o0 S P e = N
cgo2 4 T
PR 4 =)
= _ 01 PO
£ 008 Su VAL
% g I & Testel o>
s “5’0106 I O Teste2
g 2 0,04 H A Teste3
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0,02 7? ----------- Ajuste catdlogo
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Vazdo Admensional (LQ)

Figura26 Curvas adimensionais da bomba KSB-ETA80/20 ajustadas com
valores de catalogo e com valores de laboratério (pontos
amostrados)
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Figura27 Curvas adimensionais da bomba KSB-ETA65/20 ajustadas com
valores de catilogo e com valores de laboratério (pontos
amostrados)

4.2 Curva adimensional de vazao versus rendimento da bomba

A adequacdo do procedimento de adimensionalizacdo, baseado na
Equagdo 1, para representagdo matematica das curvas de vazdo versus
rendimento fornecidas nos catdlogos das bombas KSB-ETA80/20 ¢ KSB-
ETA65/20 (Figuras 7 e 14), pode ser avaliada por meio da analise representada
nas Figuras 28 e 29. Nestas Figuras, é possivel observar que, apesar da dispersio
em torno do didmetro de rotor considerado, os valores de rendimento tendem a
se agrupar em torno de uma curva. Visando eliminar a dispersdo dos valores de
rendimento decorrente dos diferentes didmetros de rotor considerados, conforme
mostrada nas Figuras 28 ¢ 29, somente os dados referentes ao didmetro de rotor
de cada uma das bombas ensaiadas (170 mm, para a 80/20, ¢ 200 mm para a
65/20) foram considerados no processo de ajuste dos coeficientes dos
polindmios de segundo grau que representam as curvas de vazao adimensional-

rendimento.
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Figura 28 Curvas adimensionais de rendimento da bomba KSB-ETA80/20
ajustadas com valores de catdlogo (pontos amostrados)

0,9
20,8
£

< 0,7
E
gg 0,6
v 0,5
o
o
= 0,4

s
£03

5 & Catdlogo 170 mm [0 Catélogo 180 mm
Q"j) 0.2 77 A catélogo 190 mm X Catalogo 200 mm
01 4+ X Catdlogo205mm Ajuste catalogo 200 mm

00 ]
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Vazao Admensional (AQ)

Figura 29 Curvas adimensionais de rendimento da bomba KSB-ETA65/20
ajustadas com valores de catalogo (pontos amostrados)

Os coeficientes dos polindmios de segundo grau ajustados aos valores

adimensionais da curva vazdo adimensional-rendimento da bomba KSB-



58

ETAS80/20 (R* = 0,999), trabalhando com o rotor de 170 mm, ¢ da bomba KSB-
ETA65/20 (R* = 0,997), trabalhando com o rotor de 200 mm com 3500 rpm, sdo

mostrados nas Equagdes 38 e 39:

NBgo/20c = 143321071 +5,9212x10"2Q — 1,3906 x 10°2Q* (38)

4.3 Caracterizacio dos motores

As Equagdes 40 e 41, que foram estabelecidas através dos valores de
poténcia nominal, frequéncia nominal e rotagdo nominal declarados nas
plaquetas dos motores dos conjuntos avaliados (Figuras 6 e 13), foram
utilizadas, respectivamente, para o calculo da poténcia disponivel no eixo do

motor, em kW, do Conjunto 1 e do motor do Conjunto 2:

1800—N, N,

PMEl = 5,5162 20 1710 (40)
3600—N, i
Pugz = 29,420.——* .= (41)

Os parametros da equacdo de rendimento do motor elétrico foram
ajustados com a ferramenta Solver do Excel levando em conta os pares de
valores de carregamento e rendimento do motoratribuidos, para o motor do
Conjunto 1 (k = 1.0, ny= 0.887; k= 0.75, ny =0.875; k= 0.5, ny 0.855) e do
motor do Conjunto 2 (k= 1.0, ny= 0.91; k= 0.75, ny =0.90; k=0.5, 15y =0.87):

N1 = 0,9018 (1 — e~60331K) (42)
Nuz2 = 0,8933 (1 — e~ 3L199K) (43)
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4.4 Poténcia ativa do conjunto motobomba 1

Pares de valores de vazio e poténcia ativa, determinados durante os
ensaios realizados no conjunto motobombal sdo mostrados na Figura 30.
Estimativas obtidas com os trés processos de calculo sdo também apresentadas
nesta figura. Os valores de catalogo de rendimento da bomba e de rendimento do
motor resultaram em valores subestimados de poténcia ativa. O processo de
ajuste de pardmetros de catalogo, objetivando reduzir diferengas entre os valores
de poténcia no eixo estimados com base no rendimento da bomba ¢ valores de
poténcia no eixo estimados com base no escorregamento do motor, foi capaz de
reduzir o erro destas estimativas. A redu¢@o no erro obtida comprova que o

modelo utilizado ¢ adequado, quando os valores corretos dos paradmetros sdo

utilizados.
6
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Figura 30 Valores estimados e observados de poténcia ativa requerida para
acionamento do conjunto motobomba 1 em fungdo da vazdo
bombeada
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As equagdes com pardmetros ajustados de rendimento da bomba, de
poténcia no eixo e de rendimento do motor do Conjunto 1, que foram utilizados

no calculo da serie “Ajustado” da Figura 30, s3o dadas a seguir:

ngp = 1,7250 x 1071 + 6,1168 x 1011Q — 1,7312 x 1031Q%  (44)

1800 —N,, N,
9,2023x101 *7 9,2023x101

Ny = 6,7738 x 1071 (1 — e=7:6083k) (46)

As diferengas entre os valores previstos pelas equacdes com pardmetros
ajustados (Equagdes 44, 45 ¢ 46) e os valores previstos pelas equagdes com

parametros de catalogo sdo ilustradas nas Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31 Curvas vazdo-rendimento da bomba, obtidas com pardmetros
ajustados e com parametros de catalogo
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Figura 32 Curvas rotagdo-torque no eixo do motor, obtidas com parametros de
plaquetas e com parametros ajustados

Os desvios mostrados na Figura 30, entre valores ajustados e valores
observados de poténcia ativa, ndo foram minimizados pelo processo de ajuste
porque, conforme descrito na metodologia, o processo de ajuste estabelecido
através das Equacdes 44, 45 e 46 visava minimizar a diferenca entre valores de
poténcia mecanica no eixo de acionamento do conjunto. A adequacdo deste
processo pode ser avaliada através da Figura 34 que mostra a relagdo entre os
valores ajustados de poténcia no eixo.

Nas Figuras 34 e 35, ¢ possivel observar que o modelo com pardmetros
ajustado reproduz o comportamento esperado durante o funcionamento de
motores elétricos, resultando em aumento no escorregamento em funcdo do
aumento da carga solicitada em seu eixo e redug¢do no rendimento do motor em

funcdo de uma redugdo excessiva no seu indice de carregamento.
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Figura 34 Relagdo entre valores de poténcia no eixo calculados com base no

escorregamento do motor e valores de poténcia no eixo calculados
com base no rendimento da bomba
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4.5 Poténcia ativa do conjunto motobomba 2

Pares de valores de vazio e poténcia ativa, determinados durante os
ensaios realizado no conjunto motobomba 2, sio mostrados na Figura 35.
Estimativas obtidas com os trés processos de calculo sdo também apresentadas
nesta figura. No caso do Conjunto 2, os valores da Figura 34 indicam que, o
processo de estimativa de consumo de energia através de valores de poténcia no
eixo, estimados através do rendimento da bomba, subestimou a poténcia ativa
requerida. O célculo de consumo com base em pardmetros de catdlogo do motor
resultou valores sobrestimados de poténcia ativa. A exemplo do descrito
anteriormente, o processo de ajuste de pardmetros de catidlogo resultou na

reducdo no erro das estimativas de poténcia ativa.
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Figura 35 Valores estimados e observados de poténcia ativa requerida para
acionamento do conjunto motobomba 2 em fun¢do da vazdo
bombeada
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As equagdes com pardmetros ajustados de rendimento da bomba, de
poténcia no eixo e de rendimento do motor elétrico do Conjunto 2, que foram

utilizados no calculo da série “Ajustado” da Figura 31, sdo dadas a seguir

ng = 1,8831 x 1071 + 8,4123 x 1011Q — 4,2234 x 1031Q%  (47)

3600—N, _ N,
Pyg = 30,0477 X ———= X == (48)
Ny = 1,0072 x (1 — e~>3259K) 49)

As diferencas entre os valores previstos pelas equagdes com paradmetros
ajustados (Equagdes 47, 48 ¢ 49) e os valores previstos pelas equagdes com

parametros de catalogo sdo ilustradas nas Figuras 36, 37 ¢ 38.
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Figura 36 Curvas vazdo-rendimento da bomba, obtidas com pardmetros
ajustados e com parametros de catalogo
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Figura 37 Curvas rotagdo-torque no eixo do motor, obtidas com parametros de
plaqueta e com parametros ajustados

Nas Figuras 36, 37 e 38, ¢ possivel observar que o modelo com
parametros ajustados reproduz o comportamento tipico de motor elétrico
assincrono do tipo gaiola de esquilo, no qual se espera um aumento no
escorregamento em decorréncia do aumento da carga solicitada em seu eixo e
uma redu¢do no seu rendimento em decorréncia de uma reducdo excessiva no
seu indice de carregamento.

Finalmente, deve-se considerar que a poténcia ativa depende do
rendimento global do conjunto, que ¢ resultante do produto entre o rendimento
do motor e o rendimento da bomba. Em decorréncia disto, existem infinitas
combinag¢des de rendimento de bomba e rendimento de motor que satisfazem um
mesmo rendimento global e, consequentemente, um mesmo valor de poténcia
ativa. Desta forma, o processo de ajuste utilizado neste estudo nio tem solucdo
unica. Os resultados apresentados aqui foram obtidos restringindo-se as

variagdes dos parametros do motor a uma faixa limitada de valores, estabelecida
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de acordo com as tolerancias de escorregamento e poténcia nominal previstas

€m norma.
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Figura 38 Curvas carregamento-rendimento do motor elétrico obtidas com
parametros ajustados e com pardmetros de catalogos

4.6 Poténcia com inversor de frequéncia

Valores de poténcia ativa medidos na entrada do inversor de frequéncia
WEG CFWS35, que controlava a rotagdo de um motor de indugdo, de 40 cv (29
kW), marca GENERAL ELETRIC, modelo 26.3272.405, durante o acionamento
de uma bomba KSB, ETA 65-20 operando com diferentes valores de vazao, sdo

mostrados na Figura 39.
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Figura 39 Poténcia ativa sob diferentes valores de vazdo de uma bomba
KSB/65/20 operando com diferentes valores de rotagdo e frequéncia
de chaveamento do inversor (1,8 e 14 kH)

Nesta figura € possivel observa que, de uma forma geral a frequéncia de
chaveamento do inversor ndo afetou de forma significativa o rendimento do
conjunto inversor-motor.

Na Figura 40, sdo apresentados valores estimados de rendimento do
motor, que foram calculados com base nos valores medidos de poténcia ativa e
poténcia hidraulica e em estimativas de rendimentos da bomba dados pela
Equacgdo 39. Nessa figura, sdo também mostradas a curvas de rendimento deste
mesmo motor operando sem inversor, conforme o modelo de catalogo (Equagéo
43) e o modelo ajustado de frequéncia (Equacdo 49). Os valores mostrados
nestas figuras indicam que estimativas de consumo de energia de motores
elétricos operando com inversores de frequéncia devem considerar a redug¢@o nos
valores de rendimento associadas a reducdo no indice de carregamento do motor.

Na Figura 41, sdo apresentados valores medidos do fator de poténcia,

correspondentes aos mesmos indices de carregamento da Figura 40.
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5 CONCLUSOES

O valor absoluto do erro médio das estimativas de poténcia ativa dos
conjuntos motobomba, operando sem inversor de frequéncia, baseado em
valores de catdlogo, variou entre 23% (KSB80-20 com motor de 7,5 cv) e 12%
(KSB65-20 com motor de 40 cv).

O valor absoluto do erro médio das estimativas de poténcia ativa dos
conjuntos motobomba, operando sem inversor de frequéncia, baseado no modelo
ajustado, variou entre 5% (KSB80-20 com motor de 7,5 cv) e 1,5% (KSB65-20
com motor de 40 cv).

A mudanga da frequéncia de chaveamento do inversor de 1.8 para
14 kHz ndo causou alterago na relacdo vazdo poténcia ativa.

No célculo do consumo de energia de motores operando sob controle de
um inversor de frequéncia, deve ser considerado a redugdo da eficiéncia do

motor decorrente da redugdo do indice de carregamento do motor.
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