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RESUMO

O presente estudo investigou um sistema de bombeamento de 6leo diesel com
bomba centrifuga, utilizado para venda do produto a empresa proxima a unidade
produtora situada na cidade de Araucéaria - Parana.

Neste estudo foi avaliado o desempenho do sistema quanto ao rendimento, ao
ponto de operacdo, cavitacdo, alguns aspectos com respeito a eficiéncia energética e
foi proposto um sistema alternativo equivalente através da teoria de semelhanca para
maquinas de fluxo.

Foram realizadas coletas de dados referentes as variaveis de interesse para o
estudo durante a utilizacdo do sistema de bombeamento para uma venda real do
combustivel para o cliente. O texto buscou explorar a teoria referente a maquinas de
fluxo, especificamente bombas centrifugas, e aos parametros necessarios para avaliar
um sistema de bombeamento.

Com a coleta de dados e os calculos propostos foi possivel avaliar o
desempenho do sistema e propor melhorias em relacdo a sua eficiéncia energética e a
moto bomba utilizada.

Palavras chaves: Sistemas de bombeamento, bombas hidraulicas, eficiéncia de
bombeamento, semelhan¢ca em méaquinas hidraulicas.



ABSTRACT

The present study investigated a system of pumping diesel centrifugal
pump, used to sell the product to the company producing the next unit in the city
of Araucaria - Parana.

In this study we evaluated the system performance in terms of yield, the
point of operation, cavitation, some aspects regarding energy efficiency and
proposed an equivalent alternative system using the theory of similarity to flow
machines.

Collections of data on the variables of interest for the study were performed
while using the pumping system to an actual sale of the fuel to the customer. The
text sought to explore the theory related to flow, specifically centrifugal pumps,
and supplies necessary to evaluate a pumping system parameters machines.

With data collection and calculations proposed was possible to evaluate
system performance and to propose improvements in relation to its energy
efficiency and motor pump used.

Keywords: pump systems, water pumps, pumping efficiency, similarity in
hydraulic machines



LISTA DE ABREVIATURAS

IMH Interface Homem Maquina
SDCD Sistema Digital de Controle Distribuido

PLC Controlador Logico Programavel

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 — Perfil de producéo de derivados de petroleo.............oeeevvccciciiiiiiiiiienenen. 15
Gréfico 2 — Perfil de faturamento de derivados de petroleo.........cccccvvevveeeeeeeeeiiiiinnns 15
Gréfico 3 — Resultados obtidos para Ponto de Operagdo e Rendimento................ 39

Gréfico 4 — Resultados obtidos para NPSH............euuviiiiiiiiiieeee, 40
Grafico 5 — Resultados obtidos para Ch X Co....cvvviviieiiiieiiiicriee e 40
Grafico 6 — Resultados obtidos para Cp X Ca.....oocvrrrrreeeriiiiiiiiiee e 41

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Maquinas de fluxo na industria do petroleo..........ccccevvveieeiiieeiieieeieeeiiiiis 14
Figura 2 — Esquema do sistema de venda de 6leo diesel.............cceovvvvvvvviiiiiiinnnnnnnn. 27
Figura 3 — Exemplo de tela do sistema supervisor de venda de 6leo diesel........... 29

Figura 4 — Comprimento de linha do sistema de bombeamento...............cccccceeeeeennn. 30
Figura 5 — Esquema representativo do sistema de bombeamento..............ccccc......... 30
Figura 6 — Catalogo da Familia de Bombas centrifugas modelo RPH...................... 43

Figura 7 — Catalogo da Familia de Bombas centrifugas modelo RPH 200-540........ 44



LISTA DE SIMBOLOS

A érea da sec¢édo do tubo (m)

Ae area da secdo na entrada da bomba (m)
Cy coeficiente de carga (adimensional)
cos¢d fator de poténcia do motor elétrico

Cp coeficiente de poténcia (adimensional)
Co coeficiente de vazao (adimensional)

D diametro do rotor (m)

D; diametro do tubo (m)

f fator de atrito (adimensional)

g aceleracdo da gravidade (m/s?)

H altura de carga (m)

Ho altura de carga inicial (m)

Hg perda de carga do sistema (m)

hp perda de carga total (distribuida e localizada)
hpp perda de carga distribuida (m)

hp. perda de carga localizada (m)

| corrente elétrica (A)

IF inversor de frequéncia

Li comprimento do tubo (m)

NPSHp altura de succéo positiva liquida disponivel na secdo de entrada da bomba

(m)



NPSHg altura de succédo positiva liquida requerida na secao de entrada da bomba

(m)

Pam pressao atmosférica na superficie do fluido (Pa)
Pe poténcia de eixo (W)

pe pressao de entrada na sucgao da bomba (Pa)

Pe  poténcia elétrica (W)

Ph poténcia hidraulica (W)

pi pressédo do 6leo diesel (m/s)

Pm poténcia do motor (W)

PMR ponto de melhor rendimento

Py presséo de vapor (Pa)

Q vazdo de ensaio (m?/s)

U diferenca de potencial ou tensédo elétrica (V)

Ve Velocidade de entrada na succ¢do da bomba (m/s)
vi velocidade de escoamento do 6leo diesel (m/s)

z. diferenca de altura entre a superficie do fluido e a suc¢do da bomba (m)
z; altura do tanque em relag&o ao nivel do mar (m)

y peso especifico do fluido (N/m°)

Az desnivel topografico entre os tanques (11 m) + variacado de nivel no ensaio

(m)
p massa especifica (kg/m?)
n rendimento do sistema (adimensional)

nNe rendimento da bomba (adimensional)



nu rendimento do motor elétrico (adimensional)

w velocidade angular (rad/s)

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Incertezas de medigao do exXperimentO..........cooeeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
Tabela 2 — Valores obtidos N0 @XPerimento.............uuuueeiiiiiiiene e 34
Tabela 3 — Valores médios obtidos N0 experimento.........ccccceeeeeeeeeiveei e 34
Tabela 4 — Altura de carga do SIStemMa (Hs) ... .oovveeeeeeiiiieeiieeeiieiireee e e e e eeeaeaeens 35
Tabela 5 — Altura de carga da bomba (H)........uuueeiiiiiiiiiieicece e 36
Tabela 6 — Rendimento da bomba (NB)....ccooeeeriieiieeieiiiie e 36
Tabela 7 — NPSHp do sistema e NPSHg do fabricante.............ccccvveeeeiiiiiiinne e 37
TADEIA 8 — C g X CHirerrieiiiiiiiiiii e 37
TADCIA G — € X Cpuniiiiiiiii i 38

Tabela 10 — Cronograma de atividades do Trabalho de Concluséo de Curso......48



10

SUMARIO

RESUMO . ..o e e e 3
AB ST R A CT e 5
LISTA DE ABREVIATURAS ... et e e 6
LISTA DE GRAFICOS ...ttt ettt 6
LISTA DE ILUSTRAQC)ES .......................................................................................... 6
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt sttt 7
LISTA DE TABELAS ... e e 9
SUMARIO ...ttt 10
INTRODUGAO ...ttt ettt ettt sttt e et e e et e ereeete st e e eeereeeesreeneens 12
1 OBUIETIVOS ..ot 13
1.1 ODBJELIVO QEIAI.....uiieieie et e e e e e e et e e e e e e eaaanen 13
1.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS ....civieieiiiiiie e et e e e e e e et e e e e e aeeannnnes 13
2 JUSTIFICATINV AS e e e e e e e 14
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coctitiiitiiiiiitetstet ettt 16
3.1 Desempenho do sistema quanto ao ponto de OPEragao .........cceeeeeeeeeeeevvennnnnnnn 16
3.2 Desempenho do sistema em relacdo ao rendimento ............ccceeeeeeeeeevvveiiiinnnnnnn. 19
3.3 Desempenho do sistema em relacao a cavitacdo (NPSHp) .........ccoevvvvvvivnnnnnnnn. 20
3.4 Sistema equivalente pela teoria de semelhanca para maquinas de fluxo......... 21

3.4.1 ROtaCa0 eSPECITICA (NS) . .iveerrrruiiieeeee i e e e e e e 22
3.5 Desempenho do sistema quanto a eficiéncia energética ..............cccoovvvvvvrennnnn.. 23

3.5.1 Motores de Alto RENAIMENTO ........ovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeee e 25

3.5.2 Adequacao dO MOtOr @ Carga..........uuueerereeereeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeereereeeeeeeeeeeeeee 25

3.5.3 INversores de FreqQUENCIA .........uuuuereeeiiiiiiieieeieeeeeeeeee ettt e 26
I I L [or= (V4= W o [0 0 1 [=To [ Tok= To TP 26
4 MATERIAIS E METODOS.......cci ettt ettt ete et e sttt stesteste et sae e e, 27
4.1 Descricao do sistema de bombeamento de Oleo diesel .........cccooeeeeevvvviiiiinnnnnnn. 27

4.2 Desempenho do sistema quanto ao ponto de OPeragao ........ccceeeeeeeeveeevevvnnnnnnn 29



11

4.3 Desempenho do sistema em relagéo ao rendimento .............coeeeeeeeeiiiiinnnnn. 31
4.4 Desempenho do sistema em relacao a cavitacdo (NPSHp) .........ccoevvvvvivinnnnnnnn. 31
4.5 Sistema equivalente pela teoria de semelhanca para maquinas de fluxo......... 31

4.5.1 ROtacao eSPECITICA (NS) ..vrrruuireeeeeiiiiiiiiiiis e e e et e e e e e e e 32
4.6 Desempenho do sistema quanto a eficiéncia energética ..............ccceovvvvvvvvnnnnn.. 32
4.7 Incerteza de MEAIGAD .......cceeiiiieiiie e 32
5 ANALISE DOS RESULTADOS .....ooouiiieiieceieeteeeeete ettt eee e ete e ave e ave s 34
5.1 Dados obtidoS N0 eXPErMENTO.........uuuuiiiiiee it 34
5.2 Desempenho do sistema quanto ao ponto de Operacao........cccceeeeeeevvevevvennnnnnn. 35
5.3 Desempenho do sistema em relacdo ao rendimento ............cccceeeeeeeeevveeeiiinnnnnnn. 36
5.4 Desempenho do sistema em relacdo a cavitacdo (NPSHp) .........ccccvvvvvvvvinnnnnnn. 37
5.5 Sistema equivalente pela teoria de semelhanca para maquinas de fluxo......... 37
B DISCUSSAD ...ttt ettt 39
7 CONCLUSOES ...ttt ettt 45
8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS .......ccooviieeieeceeeee e, 47
O CRONOGRAM A et et 48
10 REFERENCIAS.......coo ettt ettt ettt ettt teste st eteste e eaeeae e 49
ANEXO A — Diagrama de MOOAY .........ceieeeeeiiiieiiiiiieaeeeeeeeeeeesiss s e e e e eaeeeensnnnn e eeeees 51
ANEXO B — Comprimento equivalente (L./D) e coeficiente de perda ....................... 52
ANEXO C — Curva da bomba centrifuga de estudo .............ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneene, 53
ANEXO D — FISPQ Ole0 DIeSEl S500........cccouiieiieieeeieeeeeeeeeeeee e et eree e sraesree e 54
ANEXO E — Folha de dados do motor elétrico de eStudo .............ccccvvvreeeeeeeniininnnne. 55
ANEXO F — Tabela de acessOrios do SIStEMA ..........ccocuviiiiiiiieiiiiieee e 56

ANEXO G — Imagem aérea do sistema de bombeamento..............cccovvvvviiiciineeeen, 57



12

INTRODUCAO

As crises do petroleo da década de 70 trouxeram a percepcdo da escassez
deste recurso energético e impulsionaram a busca por novas matrizes para atender
a crescente demanda de energia. Ao mesmo tempo, ressaltou-se a percepcao de
gque o aumento da eficiéncia energética pode constituir umas das formas mais
econbmicas e ambientalmente favoraveis de atendimento de parte dos requisitos de
energia. O setor industrial € consumidor da maior parte da energia produzida no
planeta e a forgca motriz proveniente dos recursos naturais torna-se cada vez mais
onerosa em virtude do incessante aumento de consumo (ANEEL, 2008, p.39).

Em 2001, o Brasil vivenciou uma crise de abastecimento no setor elétrico.
Duas consequéncias positivas sobressairam desta crise: a forte participacdo da
sociedade na busca da solucao; e a valorizacao da eficiéncia no uso de energia. Em
decorréncia desse processo involuntario de aprendizagem, vem se formando uma
consciéncia de que a eficiéncia energética ndo pode estar vinculada apenas a
guestdes conjunturais. A energia € um insumo fundamental para assegurar o
desenvolvimento econdémico e social de um pais e a racionalizacdo de seu uso
apresenta-se como alternativa de baixo custo e de curto prazo de implantacéo.

Dentre os aspectos econdmicos envolvidos na atividade de racionalizagao do
uso de energia, deve-se destacar a valorizacdo da imagem e da visdo estratégica da
empresa. Hoje, o mercado estd cada vez mais orientado a dar preferéncia a
produtos de empresas comprometidas com acdes de protecdo ao meio ambiente.

Uma empresa que deseja alcancar uma estrutura de custos racionalizada e
tornar-se mais competitiva ndo pode admitir o desperdicio ou usar a energia de
forma ineficiente e irresponsavel (Eletrobras, 2005, p. 166-188).

Neste contexto, a melhoria dos processos e a correta utilizacdo das maquinas
de fluxo empregadas na inddstria contribuem para a reducéo de custos ambientais e

econdmicos e justificam a importancia de explorar o tema abordado neste estudo.
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1 OBJETIVOS

11

Objetivo geral

Estudar o sistema de bombeamento com bomba centrifuga para venda de

Oleo diesel de uma refinaria de petroleo.

1.2

Objetivos especificos

1-

Avaliar experimentalmente e comparar as curvas de desempenho da bomba
em relagdo a curva do sistema quanto ao rendimento e ao ponto de
operagao;

Investigar o desempenho do sistema com relacdo a cavitacao;

Propor um sistema alternativo equivalente através da teoria de semelhanca
para maquinas de fluxo;

Estudar alguns aspectos relativos a eficiéncia energética do sistema de

bombeamento.
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2 JUSTIFICATIVAS

Na industria de refino de petréleo, a movimentacdo e o transporte dos
hidrocarbonetos provenientes do processo de separacdo de seus derivados sao
efetuados, principalmente, por moto bombas (figura 1). Especificamente para o
sistema de bombeamento de venda de O6leo diesel, sdo utlizadas bombas
centrifugas, que transportam o 6leo do tanque de armazenamento até o tanque de
destino do cliente.

EXPLORAGCAO TRANSPORTE REFINO VENDA
A GLP
& PRODUGAO S

Propeno
Asfalto
Oleo Combustivel

l\!/\—

QAV
Diesel
Gasolina
—~g—
GLP
Diesel

Petréleo Derivados

Gasolina
g—

Figura 1 — Maquinas de fluxo na industria do petréleo (Fonte: prépria)

Devido a importancia deste equipamento na industria de refino do petroleo,
faz-se necessario avaliar frequentemente, além do correto manuseio, o rendimento
dos sistemas de bombeamento, pois impactam diretamente na produtividade e
rentabilidade dos processos. Para especificar maquinas de fluxo em um sistema de
escoamento, deve-se conhecer o aumento de presséo (ou altura de carga), o torque,
0 requisito de poténcia e a sua eficiéncia. Além da avaliacdo da eficiéncia do
sistema, o estudo de cavitacdo constitui importante instrumento de prevencéo de
integridade de equipamentos e instalagdes.

Para uma dada maquina, cada uma dessas caracteristicas € uma funcéo da
vazao; as caracteristicas para maquinas similares dependem do tamanho e da

velocidade da operacao. O desempenho de uma maquina real, incluindo a operacéo
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em condi¢cdes de projeto precisa ser determinado em campo e sua eficiéncia
energética sera diretamente proporcional ao ajuste e manutencdo das variaveis
acima descritas no processo industrial. (Munson, 2004, p.705).

Na refinaria de petr6leo em questéo, a producao (grafico 1) e venda de 6leo

diesel responde por grande parte do faturamento (grafico 2), conforme graficos
abaixo:

QAv Outros

Asfalto 2% 4%

4%

GLP e Propeno

Oleo Combustivel
10%

Graéfico 1 — Perfil de producéo de derivados de petroleo (Fonte: Petrobras/Repar)

Outros
QAV

Alfalto
Hidrocarbonetos Gasosos

Oleo Combustivel
Gasolina
Diesel 40%

43%

Gréfico 2 — Perfil de faturamento de derivados de petréleo (Fonte: Petrobras/Repar)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desempenho do sistema quanto ao ponto de oper acao

Da equacéo da energia, de acordo com a figura 5 (pag. 30), temos:

P1 1’% [ vzz
Pyl = 2 b, —H 1
pg 29 Y7 pg 29 27 7P S @)

Onde:

pi pressao do o6leo diesel (Pa)

z; altura do tanque em relag&o ao nivel do mar (m)
vi velocidade de escoamento do 6leo diesel (m/s)

g aceleracdo da gravidade (m/s?)

p massa especifica (kg/m?)

h, perda de carga total (distribuida e localizada) (m)

Hs altura de carga do sistema (m)

Para reservatorios a pressao atmosférica, a equacao simplifica-se para:

vi-vi

29

H, = (Az) + + hy, 2)

Onde:

Az desnivel topografico entre os tanques + variacao de nivel no ensaio (m)
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Para o calculo das perdas de carga distribuidas (hpp) € perdas localizadas

(hp.) , utilizando o diagrama de Moody (Fox, 2006, p.522):

hy, = hpp + hpy 3)
L; v2
hpp = fZE-g (4)
2
hp, =Xk -:_g 5)

Onde:

hpp perda de carga distribuida (m)
hp. perda de carga localizada (m)
f fator de atrito (adimensional)

Li comprimento do tubo (m)

D; diametro do tubo (m)

vi velocidade de escoamento do 6leo diesel (m/s)

Para o célculo da curva de Hg x Q da bomba centrifuga em questao, através

da equacao da energia, de acordo com a figura 5, temos:

Pe Ps

L 6

pg  pg B ©)
Ou segja,

HB — Ds—De (7)

Py
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Para o calculo da pressao de entrada (pe), através da equacao da energia,
entre a altura de superficie do Oleo diesel no tanque de envio (p1) e a entrada

(succao) da bomba (pe), temos:

2 2
P Vi _Pe , Ve
Como z, e vy sao nulos, obtemos:
09 - 09 A 29 pl—e 9)
Q
Ve = e (9.1)

Onde:

Pe pressdo na entrada (succgao) da bomba (Pa)

p1 pressao na superficie do 6leo diesel no tanque de envio (Pa)
z; nivel do fluido (6leo diesel) em relagéo a sucgéo (m)

ze altura da succdo da bomba em relagao a z; (m)

Ve Velocidade de entrada do fluido na succéo (m/s)

hp1_.e perda de carga do ponto 1 ate e (m)

Ae area da secdo na entrada da bomba (m)

Q vazao de ensaio (m?/s)
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O rendimento de uma bomba centrifuga € calculado conforme equacgéo

abaixo:

773:_

Py

Onde:

nNe rendimento do sistema (adimensional)
Pm poténcia do motor (W)

Ph poténcia hidraulica (W)

Para definir a poténcia hidraulica utilizamos a relacéo

Py = pQgHg

A poténcia do motor, ou poténcia de eixo é calculada utilizando a relagéo:

Py = n,,V3(UI) cos ¢
Onde:

cos¢d fator de poténcia do motor elétrico
U diferenca de potencial ou tenséo elétrica (V)
| corrente elétrica (A)

nu rendimento motor elétrico (adimensional)

(10)

(11)

(12)
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3.3 Desempenho do sistema em relacdo a cavitacdo  (NPSHp)

Para calcular o NPSHp, ou seja, a altura de succao positiva liquida disponivel na
secdo de entrada de uma bomba utiliza-se a equacgédo abaixo, de acordo com a
figura 5 (White, 1999, p.500):

_ 2
NPSHp = pep;’” + Z—g (13)

Onde:

NPSHp altura de succéo positiva liquida disponivel na secdo de entrada da bomba

(m)

py pressao de vapor (Pa)
Pe pressédo de entrada na succgédo da bomba (Pa)

Ve Velocidade de entrada na sucgéo da bomba (m/s)

No ponto de operacéo, o NPSHp deve ser maior ou igual ao NPSHg, ou seja,

NPSHp, > NPSHp (14)

Onde:

NPSHr altura de succéo positiva liquida requerida na secéo de entrada da bomba

(m)
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3.4 Sistema equivalente pela teoria de semelhanca  para maquinas de fluxo

Através das relacbes de semelhanca, podemos determinar as caracteristicas
de uma bomba em qualquer ponto de operacao, desde que sejam geometricamente
semelhantes. Os coeficientes de vazao (Cq), poténcia (Cp) e altura de carga (Cn)

sao:
@
Co= -3 (15)
_ _9H
CH - wZDZ (16)
PEg
Cp = Sosps (17)
Onde:

w Vvelocidade angular (rad/s)

H altura de carga (m)

D diametro do rotor (m)

Pe poténcia de eixo (W)

Cqo coeficiente de vazao (adimensional)
Cy coeficiente de carga (adimensional)

Cp coeficiente de poténcia (adimensional)

Logo, para bombas geometricamente semelhantes temos:

(w?ﬁ)l - (w(lzﬁ)z (18)

(wgzll;)l - (wgziz)z (19)
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i), = (i)
(pa)3D5 1 ~ \pw3DS 2 (20)

Estas leis de semelhanca (ou de escala) das bombas nos permitem
determinar as caracteristicas de uma bomba em qualquer ponto de operacao desde
que conhe¢camos o comportamento de uma bomba da mesma familia num ponto de
operacéo. Desta forma poderemos especificar, a partir dos resultados obtidos neste
estudo, outras bombas que atendam o0s requisitos operacionais do sistema e
apresentem melhor desempenho (menor consumo de energia elétrica, melhor
rendimento, etc.) (Munson, 2004, p.726-727).

3.4.1 Rotacao especifica (N s)

A maioria das aplicacbes de bombas envolve altura de carga e vazéo
conhecidas para um sistema especifico, além da rotacdo prescrita pelos motores
elétricos ou pelos requisitos de cavitacdo. Com estes dados, o projetista seleciona o
melhor tamanho e formato (centrifugo, misto ou axial) para uma bomba. Para auxiliar
essa selecdo, é necessario um parametro envolvendo rotacdo, vazao e altura de
carga, mas nao o tamanho. Eliminando-se o diametro entre Cq e Cy e aplicando o
resultado somente no ponto de maximo rendimento (PMR) obtém-se a relacao

denominada rotacéo especifica:

. an/Z
Ns = H3/4

(21)

Onde:

N n° de rotacbes (rpm)
Q vazdo (m’/s)

H altura de carga (m)
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Verifica-se que a rotagdo especifica estd diretamente relacionada com o
projeto de bombas mais eficientes. A bomba centrifuga € melhor para Ns entre 10 e
80, a bomba de fluxo misto ou axial para Ns entre 80 e 200 e a bomba de fluxo axial
acima de 200 (White, 1999, p.506).

3.5 Desempenho do sistema quanto a eficiéncia ene  rgética

Basicamente, duas sdo as formas de se melhorar ao maximo o custo com o
uso da energia elétrica no funcionamento dos motores que impulsionam bombas:

A primeira delas consiste em utilizar instalagdes adequadas do ponto de vista
da hidraulica, isto é:
a) Utilizar tubulacées com diametros bem dimensionados;
b) Manter a tubulagcdo em bom estado de conservacdo quanto a rugosidade interna
(coeficiente “f” baixo);
c) Variar a velocidade dos motores elétricos de modo a adequar o ponto de
funcionamento da bomba ao seu maximo rendimento;
d) Escolher o conjunto moto-bomba com melhor rendimento para o ponto de
trabalho desejado (Eletrobras, 2005).

Na relacao

pQgH
Poy == (22)

N MM

Onde:

nNe rendimento da bomba (adimensional)

Per  poténcia elétrica (W)
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Podemos observar as variaveis possiveis de se atuar para melhorar a
eficiéncia energética de motores elétricos. Aumentando o tempo de bombeamento

diminuimos a vazao e, consequentemente, a poténcia necessaria do motor.

Da equacéo 4 e da relacéo

_ 4
V= - (23)
Temos que
hpp = f 3L
pp = f —2pS (24)

Ou seja, aumentando o didametro da tubulagdo diminuimos exponencialmente
as perdas de carga (h,) e a poténcia elétrica necessaria para produzir o mesmo
trabalho (Azevedo Netto, 1998, p.118).

Substituindo o motor elétrico por equipamento com maior rendimento (nu) €,
pela lei de semelhanca, aumentando o didmetro do impelidor aumenta-se o
rendimento da bomba (ng), logo necessitaremos de menor poténcia para realizar a

mesma tarefa.

A segunda possibilidade de melhora do processo, que ndo economiza
propriamente energia em quantidade, mas em qualidade, consiste em evitar ou se
reduzir o consumo energético nas horas de ponta (horas em que 0 sistema
produtor/distribuidor da concessionaria de energia elétrica € mais demandado pelos
clientes), possibilitando a concessionaria um melhor equilibrio do seu sistema e ao
consumidor do servico uma economia de recursos financeiros, na medida em que as
concessiondrias incentivam esse procedimento por intermédio de sua estrutura

tarifaria diferenciada. (Eletrobras, 2005).
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3.5.1 Motores de Alto Rendimento

Os motores de alto rendimento sdo projetados para fornecer a mesma
poténcia util que os motores do tipo padrdo, porém com um menor consumo de
energia elétrica da rede. Estes motores possuem caracteristicas construtivas
diferenciadas, de acordo com as normas ABNT, IEC, NEMA e CSA, como: Chapas
magneéticas de aco silicio que reduzem a corrente de magnetizacdo, diminuindo
assim as perdas no ferro, maior volume de cobre reduzindo a temperatura de
trabalho, ou seja, reduzindo as perdas de energia, enrolamento dupla camada que
melhora a dissipacdo de calor, rotores tratados termicamente e menores regides de
entre ferro que reduz perdas suplementares, além de possuirem maior tempo de
vida util, reduzindo assim os custos com manutencdo. Outro fato importante em se
tratando de motores de alto rendimento, € a portaria Interministerial MME/MCT/MDIC
n°553 de 08.12.2005, que impdem para 0os motores elétricos trifasicos de inducao
com rotor gaiola de esquilo, os niveis minimos aceitaveis de eficiéncia energética
(valores descritos no Decreto n° 4.508, de 11 de dezembro de2002), determinando o
prazo de até 2009 para a ndo fabricacdo de modelos com niveis inferiores aos
normalizados. A partir de 2009 néo deveria haver mais a distincdo entre modelos de
alto rendimento e padréo, ou seja, todos os motores elétricos trifasicos de inducéo
com rotor gaiola de esquilo devem possuir os mesmos niveis de rendimento (ABEE,
2007).

3.5.2 Adequacao do Motor a Carga

O superdimensionamento da poténcia dos motores é apontado como principal
causa do desperdicio de energia elétrica. Pode-se atribuir a este fato o
desconhecimento das caracteristicas da carga acionada, a utilizagdo de excessivos
fatores de seguranca e a expectativa de aumento de carga da planta no futuro.

Outros fatores desfavoraveis resultantes do superdimensionamento sdo a
diminuicdo do fator de poténcia e do rendimento, além do aumento da corrente de

partida. Segundo pesquisa realizada pela CEMIG (Companhia Energética de Minas
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Gerais), de 3425 motores estudados, 28,7% estavam superdimensionados e 5,9%
operavam em sobrecarga (ABEE, 2007).

3.5.3 Inversores de Frequéncia

Um inversor de freqiéncia € um dispositivo capaz de gerar uma tenséo e
frequéncia trifasicas ajustaveis, com a finalidade de controlar a velocidade de um
motor de inducdo trifasico.

Uma aplicacdo com um potencial significativo de conservacao de energia € a
utilizacao de inversores de frequéncia para o controle de vazdo em processos de
bombeamento, substituindo o0s controles tradicionais, como a Valvula de
estrangulamento (PROCEL INDUSTRIA, 2004).

No caso em que as bombas trabalham com vazdes inferiores a vazdo minima
de projeto, as valvulas de controle operam em condi¢cdes de estrangulamento.

Porém, inversores de frequéncia ndo séo aplicaveis a todos os casos. Em
sistemas onde a altura manométrica estatica € muito alta, ndo existem condi¢cdes
técnicas favoraveis ao controle de fluxo por controle de rotagcdo. Uma equipe
multidisciplinar € imprescindivel ao estudo de viabilidade técnico-econdmica, além,

dos requisitos de seguranca envolvidos (ABEE, 2007).

3.6 Incerteza de medicéo

Pode-se determinar a incerteza na medicao por dois métodos: avaliacao tipo
A ou tipo B. O método de avaliacdo tipo A é aplicado quando se efetuam varias
medicdes, ou seja, pode-se determinar a incerteza-padrao através de tratamento

estatistico.

A avaliacao tipo B é utilizada quando a grandeza néo é determinada atraves
de observacoes repetidas. (GUM, 2008, p. 8 a 11).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao do sistema de bombeamento de 6leod iesel

Conforme figura 2, o sistema em estudo consiste em um tanque de envio e

outro tanque de recebimento, ambos em forma cilindrica, interligados a succéo e

descarga de uma bomba, respectivamente, por tubulacdes acopladas por flanges.
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Figura 2 — Esquema do sistema de venda de 6leo diesel (Fonte: prépria)

Todo o sistema € construido em aco carbono e possui instrumentos de
medicao digitais que coletam os dados e 0s transmitem para um sistema supervisor
(figura 3), que consiste em um software para monitorar e controlar o processo e atua
como interface homem/maquina (IHM), e também para um banco de dados, atraves
de uma interface de automacéao industrial (SDCD/PLC), de onde se pode visualizar e
atuar remotamente no processo de energizagao de bombas, abertura/fechamento de
valvulas, a fim de controlar o processo de venda do 6leo diesel.
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Entre a descarga da bomba e o tanque de recebimento encontra-se o trem de
medicdo, que consiste em instrumentos instalados no duto (filtro, desaerador,
acalmador de fluxo, turbina e valvula controladora de vazdo) que ajustam e
monitoram a venda de Oleo diesel. Os equipamentos e acessorios existentes no
sistema, assim como as caracteristicas do fluido, estdo descritos nos anexos C, D, E
e F deste estudo. Para o experimento, primeiramente foi definido o bombeamento
gue apresentasse a situacao extrema de funcionamento do sistema, ou seja, a maior
distancia entre o tanque de envio para a succdo da bomba e a maior distancia da
descarga da bomba até o tanque de recebimento, pois se entende que os demais
tanques que fazem parte do sistema de venda sdo contemplados no estudo por

estarem a uma menor distancia da bomba centrifuga.

Apés definido o sistema de bombeamento, foram acompanhados dois
bombeamentos (para evidenciar a repetibilidade do processo) em cinco vazdes
distintas cada um — para possibilitar a constru¢cdo de uma curva representativa do
sistema - e coletadas as variaveis resultantes do processo de venda de 6leo diesel
para tanque de cliente, através de consulta aos resultados armazenados no banco
de dados da empresa. Cada vazdo de ensaio foi acompanhada por, pelo menos, 5
minutos para que se pudesse observar variacao de nivel entre os tanques de envio e
recebimento e estabilizagcdo das variaveis de interesse (vazdo, corrente elétrica,
pressao, etc.) O objetivo inicial era acompanhar trés bombeamentos, porém néo
houve possibilidade de acompanhar o terceiro evento em funcdo da data
programada para seu inicio ndo coincidir com a data disponivel para a coleta dos
dados. Com os resultados obtidos, mesmo assim, foi possivel avaliar o sistema em
relacdo aos objetivos propostos neste estudo, pois se evidenciou a repetibilidade de

resultados entre os dois bombeamentos acompanhados.
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Figura 3 — Exemplo de tela do sistema supervisor de venda de 6leo diesel. (Fonte:
Petrobras).

4.2 Desempenho do sistema quanto ao ponto de oper  agéo

Para cada vazdo (Q) em m®/s acompanhada, foram anotadas as diferencas
de niveis nos tanques de envio e recebimento e calculadas as alturas de carga.

Como os tanques estéo a pressdo atmosférica, utilizou-se a equagéo (2).

Para o calculo das perdas de carga distribuidas (hpp) € perdas localizadas
(hp,) foi efetuado o levantamento das tubulacdes e seus respectivos diametros e dos
acessorios (valvulas, curvas, etc.) que compdem o sistema em estudo, conforme

anexo F, figura 4 e equacdes (3), (4) e (5). Ver também anexo G.
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TRECHO 2
2393 m

Figura 4 — Comprimento de linha do sistema de bombeamento (Fonte: prépria)

Para o célculo da curva de Hg x Q da bomba centrifuga em questéo, utilizou-
se a equacao da energia. Como a diferenca de nivel e a velocidade s&o iguais na

entrada (succao) e na saida da bomba (descarga), utilizamos a equacao (7).

Para o calculo da presséo de entrada (pe), utilizou-se a equacédo (9), entre a
altura de superficie do oOleo diesel no tanque de envio (p1) € a entrada (succéo) da

bomba (pe), conforme figura 5.

Utilizou-se p1 = Pam = 102000 Pa (Fonte: Simepar, 2013) e p = 842,5 kg/m®

conforme anexo D. Para o calculo de v utilizamos a equacéo (9.1).

Ao plotar os dados (ver grafico 3), obtém-se a curva Hs x Q do sistema de
bombeamento. Com a equacdo da curva do sistema encontrou-se, através da
interseccdo com a curva Hg x Q da bomba centrifuga, o ponto de operacdo do
sistema. E desejavel que o ponto de operacdo do sistema esteja 0 mais proximo
possivel do ponto de maior rendimento da bomba (Fox, 2006, p. 352-359).

Figura 5 — Esquema representativo do sistema de bombeamento (Fonte: propria)
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4.3 Desempenho do sistema em relagéo ao rendiment o

Com a altura de carga da bomba centrifuga (Hg) obtida no experimento e com
os dados do motor fornecidos pelo fabricante (anexo E), calculou-se o rendimento da

bomba centrifuga pela equacao 10.

Para definir a poténcia hidraulica e a poténcia do motor, ou poténcia de eixo

utilizou-se a relagao (11) e (12), respectivamente.

O rendimento do sistema é calculado em fungcdo das mesmas vazdes (Q)
utilizadas no estudo do ponto de operacédo (Niskier, 2000, p.178).

4.4 Desempenho do sistema em relacao a cavitacdo  (NPSHp)

Para calcular o NPSHp, ou seja, a altura de succ¢ao positiva liquida disponivel na
secédo de entrada da bomba para cada vazéo de estudo, utilizou-se a equacéo (13)
(White, 1999, p.500) e dados do anexo D.

No ponto de operacédo, o NPSHp deve ser maior ou igual ao NPSHg, fornecido

pelo fabricante (Anexo C).

4.5 Sistema equivalente pela teoria de semelhanca  para maquinas de fluxo

Através das relagbes de semelhanca, foram determinadas as caracteristicas

da bomba em qualquer ponto de operacao, conforme equacodes (15), (16) e (17).
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4.5.1 Rotacao especifica (N s)

Através da equacao (21) determinou-se a rotacéo especifica para o ponto de

melhor rendimento da bomba (PMR).

4.6 Desempenho do sistema quanto a eficiéncia ene  rgética

hY

Para avaliagdo dos aspectos relativos a eficiéncia energética do sistema,
foram analisadas, qualitativamente, as possibilidades de atuacdo nas variaveis da
equacao (22), além da determinacdo de bomba centrifuga equivalente com melhor

rendimento (ng), conforme item 4.5.

4.7 Incerteza de medicao

Para determinara incerteza-padrao, foi utilizado o tipo B de avaliacao, ou seja,
considerou-se a incerteza como sendo metade da resolugcdo das medicbes e
grandezas fisicas utilizadas neste estudo, conforme prevé o item 4.3.5 Guia para
Medicdo de Incertezas do INMETRO, para probabilidade de 50% da distribuicéo

normal.

Nos calculos foram consideradas as incertezas abaixo estimadas:



Tabela 1 — Incertezas de medigéo do experimento

Dimenséo Incerteza Dimenséao Incerteza
P + 0,05 Pa k + 0,05 adimensional
P2 + 0,05 Pa f + 0,0005 adimensional
Pe + 0,05 Pa PH + 05 W
Ps t 0,05 Pa Pe + 05 W
He + 0,5 m P + 05 W
H: |+ 05 m Q + 0,0005 m%s
pt e | £ 0,5 m U + 05 V
Z1 + 005 m I + 05 A
22 t 0,05 m n + 0,005 adimensional
Ze + 0,05 m cose | 0,005 adimensional
g + 0,005 mfs? Co |t 05 adimensional
p + 0,056 kg/m’ Ce + 0,5 adimensional
V1 + 0,0005 mis Cx + 0,5 adimensional
V2 £ 0,00056 m/s o) £+ 05 radls
Ve + 0,0006 m/s D + 0,00005 m
Vs £ 0,00056 m/s

33
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Dados obtidos no experimento

Através do acompanhamento dos bombeamentos de venda de 6leo diesel em

5 (cinco) vazodes distintas, obteve-se os resultados conforme tabela (2):

Tabela 2 — Valores obtidos no experimento

Data 14/09/2013 23/11/2013
Vazdo (mfh) 339.6 391.5 441.0 489.0 539.0 3515 399.6 4492 4991 549.5
Corrente Elétrica (A) 55 59 62 65 66 56 59 62 65 67
Pressdo Descarga (kgficm?) 12.8 12,4 12,0 11,5 10.9 13.5 13.2 127 12.2 1.7
Fator do Tanque (m3/mm) 1,223
Inicio (hs) 17:08 1721 17:30 17:39 17:49 17:38 17:52 18:08 18:21 18:40
Fim (hs) 17:20 17:28 17:37 17:45 20:00 17:49 18:02 18:16 18:37 20:03
Tanque de Tn?mp.o .(95} 720 420 420 360 7860 660 600 480 960 4980
Emio Mivel |n.|c:|al (mm) 3802 3746 3690 3642 3578 13698 13641 13529 13473 13333
Nivel Final (mm) 3746 3706 3658 3602 2611 13642 13585 13501 13361 12688
Variacdo de MivelL (m) 0.056 0.040 0.032 0.040 0.967 0.056 0.056 0.028 0.112 0.645
Variacéo de Volume (m?) 68 49 39 49 1183 68 68 34 137 789
Velocidade (m/s) 7.78E-05]9.52E-05 | 7.62E-05 | 1.11E-04 | 1.23E-04 | 6.46E-05 | 9.33E-05 | 5.83E-05| 1.17E-04 [ 1.30E-04
Tanque do Fator do Tanque (m3/mm) 0,183
Cliente Variacdo de Nivel (m) 0.374 0.267 0.214 0.267 6.463 0.374 0.374 0.187 0.749 4.311
Velocidade (m/s) 5.20E-04 | 6.36E-04 | 5.09E-04 | 7 43E-04 | 8.22E-04 | 5.67TE-04 | 6.24E-04 | 3.90E-04 | 7.60E-04 | 8.66E-04

Com os valores obtidos na tabela 2, calculou-se a média aritmética das
variaveis obtidas, conforme tabela 3 abaixo descrita:

Tabela 3 — Valores médios obtidos no experimento

Vazio (m*/h) 3456 395 6 445 1 494 1 544 3
Corrente Elétrica (&) 55,5 59.0 62.0 65,0 B66.5
Presséo Descarga (kgficm?) 13,2 12,8 12.4 11,9 11,3
Fator do Tangue (m3/mm) 1,223
Tempo (s) 630 510 450 660 6420
Tanque de Nivel in_icial (mm}) 8750 8693,5 | 86095 | B557.5 | 84555
Ervio ngl Flnal (mrp} 3746 3706 3658 3602 2611
Wariacdo de NivelL (m) 0,056 0,040 0,032 0,040 0,967
Variacdo de Volume (m®) 68 59 3r 93 986
Velocidade (m/s) 8,13E-05 | 9,43E-05 | 6,73E-05 | 1,14E-04 | 1.26E-04
Fator do Tangue (m3/mm)} 0,183
Taé‘l?E”nEted” Variagdo de Nivel (m) 0374 | 0321 | 0200 | 0.508 | 5387
Velocidade (m/s) 5,.43E-04 | 6,30E-04 | 4,50E-04 | 7,61E-04 | B 44E-04
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5.2 Desempenho do sistema quanto ao ponto de oper  acao

A partir dos valores médios obtidos no experimento, conforme tabela (3), das
equacdes (2), (3), (4) e (5) e das variaveis tabeladas nos anexos A e B, foram
calculadas as alturas de carga do sistema em relacéo as suas respectivas vazoes,

conforme tabela (4):

Tabela 4 — Altura de carga do sistema (Hs)

D (in) 20 14 12 10 8
A (m2) 0,2027 0,0993 | 00730 | 0,0507 | 00324
L (m) 667 262 2049 144 12
k 05 0,0 1,0 0,0 0,0
elD 0,00023 | 0,00046 | 0,00063 | 0,00091 | 0,00142
Q (m*h) 345,6
Rey 14E+05 | 2,0E+05 | 2,4E+05 | 2,8E+05 | 3 5E+05
f 0,013 0,016 0,017 0,020 0,025
hy =M (m) 1,27 30,99 43,66 9,26 1,50
(v,2v,%) 1 2g (m) 1,471E-08
7521 (M) 11,06
Hs (m) 98
Q (m¥s) 305,6
Rey 1,6E+05 | 2,3E+05 | 2,7E+05 | 3,2E+05 | 4,0E+05
f 0,013 0,017 0,017 0,020 0,021
h, "ECR0 (m) 1,33 32,13 46,81 10,14 143
(v22v;%) [ 2g (m) 1,471E-08
Z-Z1 (M) 11,05
Hs (m) 103
Q (m¥s) 4451
Rey 1,8E+05 | 2,6E+05 | 3,0E+05 | 3 BE+05 | 4 5E+05
f 0,013 0,017 0,017 0,020 0,021
hy =" (m) 1,40 32,34 50,36 10,86 1,62
(v22vi2) 1 2g (m) 1,978E-08
Z>-Z4 (M) 11,03
Hs (m) 108
Q (m’/s) 4941
Rey 2,0E+05 | 2,9E+05 | 34E+05 | 4,0E+05 | 51E+05
f 0,013 0,017 0,017 0,020 0,021
hy "eCR0 (m) 1,48 32,56 54,28 11,66 1,84
(v22v4?) 1 2g (m) 1,018E+02
Z3-Z4 (m) 11,08
Hs (m) 113
Q (mYs) 544,3
Rey 22E+05 | 3,2E+05 | 37E+05 | 4,5E+05 | 56E+05
f 0,013 0,017 0,017 0,020 0,021
hy " (m) 1,56 32,81 58,71 12,56 2,08
(v22v,2) 1 2g (m) 1,077E+02
Z>-Zy (M) 11,81
Hs (m) 120
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A partir dos dados obtidos na tabela (3), foi utilizada a equacgao (7) e
calculadas as alturas de carga da bomba em relacdo as suas vazdes respectivas,

conforme tabela (5):

Tabela 5 — Altura de carga da bomba (Hg)

Q (m°h) | z3 (M) | Ve (M/s) | hp (M) | Pe (Pa) | Ps (Pa) | Hg (m)
345,6 |8,150| 1,894 | 15,9 |155952|1294478| 138
395,6 |8,094| 2,168 | 18,1 |153593|1255251 | 133
445,1 |8,010| 2,440 | 18,8 |152323|1216025| 129
494,1 |7,958| 2,708 | 19,5 |151258|1166992| 123
544,3 |7,856| 2,984 | 20,3 |149695|1108152| 116

5.3 Desempenho do sistema em relacdo ao rendiment o

A partir das equagfes (10), (11) e (12) e das variaveis tabeladas constantes
nos anexos D e E, obteve-se o rendimento da bomba centrifuga em relagdo ao
sistema em estudo, conforme tabela (6):

Tabela 6 — Rendimento da bomba (ng)

H P PM |
(m%h) m) | W) | w) | (a) | e
345,6 138 109 190 56 57
395,6 133 121 202 59 60
445,1 129 132 212 62 62
494 1 123 139 223 65 63
544 3 116 145 228 67 64




37

5.4 Desempenho do sistema em relacdo a cavitacdo  (NPSHp)

A partir da equacéo (13) e das variaveis tabeladas constantes no anexo C e
D, obteve-se a altura de succdo positiva liquida disponivel (NPSHp) em relacdo ao
sistema em estudo e comparada com os dados fornecidos pelo fabricante da bomba

centrifuga (ver anexo C), conforme tabela (7):

Tabela 7 — NPSHp do sistema e NPSHR do fabricante

Q NPSHp | NPSHr | ne
(m°/h) (m) (m) (%)
345,6 16,6 - 57
395,6 16,3 8 60
445,1 16,2 12 62
494,1 16,0 14 63
544,3 15,9 16 64

5.5 Sistema equivalente pela teoria de semelhanca  para maquinas de fluxo

Utilizando as equac0es (15), (16) e (17) e a velocidade angular w= 1775 rpm
= 186 rad/s e diametro do rotor D = 0,5366 m (conforme dados do anexo C), obteve-

se os coeficientes de semelhanga Cq, Cy € Cp, conforme tabelas (8) e (9) :

Tabela 8 — Cqo x Cy

o -
miny | G | S| (e

345,6 |0,00334|0,136| 57
395,6 |0,00383|0,131| 60
445,1 10,00431|0,127| 62
494,1 |0,00478|0,121| 63
544,3 |0,00526|0,114| 64




Tabela 9 —Cqo x Cp

oy | S | % | @
345,6 [0,00334|0,00079| 57
395,6 [0,00383|0,00084| 60
445,1 |0,00431/0,00088| 62
4941 |0,00478|0,00093| 63
544,3 10,00526|0,00095| 64
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Para discusséo do ponto de operacao e rendimento, representados no grafico
(3) e NPSH do sistema, representado no grafico (4), foram encontrados os valores

abaixo:

H - Altura de Carga (m)

142
140
138
136
134
132
130
128
126
124
122
120
118
116
114
12
110
108
106
104
102
100

a8

96

Gréfico 3 — Resultados obtidos para Ponto de Operagdo e Rendimento

Valores Obtidos & Valores Fabricante

TIFABRICANTE

] ' Pontode
7 Operacdo

Ponto de Melhor
Rendimento (PMR)

340
350 47
360 A
370 A
380 A
390 A
400 -
410 -
420 -
430 -
440
450
460 -
470 -
480 -
490 -
500 -
510 A
520 A

Q - Vazéo (m¥h)

840 4 .

550 -
560 -
570 A
580 -
590 -
800 -
810 -
620 -
830 -
540

- 74

-T2

- 70

- 66

- 66

- 64

- 62

- 60

- 58

56

ngs(%)
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Grafico 4 — Resultados obtidos para NPSH
Analise Ad

0,140 -
0,135
0,130
,120
0,115 -
0,110

Cy 0125 -
0

Utilizando as leis de semelhanca, obtiveram-se o0s resultados abaixo,

conforme grafico (5) e (6):

0ES00D
0z500'0
015000
005000
06000
0800’0
0Lt700'0
09000
05000
000’0
0EFO0'D
0Zroo'o
0T00’'0
00ro0’o
06E00°0
08E00°0
0LE0OD
09000
09£00°0
OrEDD'D
OEEDOD'D

Ca
Gréfico 5 — Resultados obtidos para Cy x Cq
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Analise Adimensional

0,00096 - - 73
mn
0,00094 - - 72
0,00092 - - 72
0,00090 - T
- 71
C 0,00088 - o %
P 0,00086 - “B( )
- 70
0,00084 - - 69
0,00082 - - 69
0,00080 - - 68
0,00078 . . . . . . ; . . 68
m L I~ (o)1 — m L = (23] = m
1] m m m =T = = = = L L
(=] [-=-] (=] (=] [=] [-=-] (=] (=] (=] [-=-] (=]
=] (=] (=] [ =] L=} (=] = (=] =] (=] (=]
o o =) =] < =} = =) o o =)
CQ

Gréfico 6 — Resultados obtidos para Cp x Cq

Verifica-se, no gréafico (3), que para a vazdo de trabalho (Q = 544 m%h), o
rendimento atual da bomba é [0 64% e o rendimento informado pelo fabricante
Worthington para a bomba centrifuga modelo 6-LN 23, atualmente utilizada, é 71%,
logo, houve perda de [110% de rendimento no sistema moto-bomba utilizado. Devido
a limitacdo dos ensaios (Q < 550 m®h), considerou-se que o ponto de melhor
rendimento da bomba coincidiu com o ponto de operagéo do sistema, pois as curvas
encontradas, se comparadas as curvas fornecidas pelo fabricante da bomba
centrifuga, possuem tendéncias semelhantes. Observou-se [12,5% de diferenca na
vazéo entre o Ponto de Melhor Rendimento (PMR) e o Ponto de Operacao (PO),
entretanto, as incertezas associadas ao experimento nos permite concluir que o

PMR coincide com o PO do sistema.

O NPSHp para o sistema € praticamente igual ao NPSHg informado pelo
fabricante, ou seja, a bomba centrifuga utilizada esta trabalhando proxima do limite
da cavitacdo, embora ainda haja alguma folga para atingir este limite.

Em virtude da evidéncia observada nos calculos de que o conjunto moto-

bomba atualmente esta trabalhando abaixo do rendimento esperado, pesquisou-se
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através da teoria da semelhanca, bomba centrifuga equivalente para melhorar o
rendimento e, consequentemente, a eficiéncia energética do sistema. No topico
CONCLUSOES (item a) € sugerido equipamento similar através de demonstracéo
algébrica utilizando a equacao (18), pois o0 modelo de bomba atualmente utilizada

nao é mais fabricado.

Os graficos 5 e 6 podem ser utilizados para encontrar familia de bombas
similares & bomba em estudo, e corroboram a demonstracdo algébrica para a

escolha de bomba alternativa.

Do ponto de vista da eficiéncia energética do sistema, o motor elétrico G&E
modelo 23-4054-495, utilizado atualmente, possui rendimento adequado (91%) para

motores de sua categoria.

Conforme artigo publicado por Flavia V. P. Machado no Il Congresso
Brasileiro de Eficiéncia Energética, existem motores elétricos similares que podem
minimizar o consumo de energia elétrica para o mesmo trabalho exercido, tema que
sera abordado no topico CONCLUSOES (item b) deste estudo (ABEE, 2007).

A incerteza de medicdo das variaveis utilizadas nos calculos, determinadas
pelo método de avaliacdo B do INMETRO, ndo afetam a confiabilidade dos
resultados obtidos, pois a magnitude e o intervalo de medicdo (resolucédo) das
grandezas fisicas medidas tornam as incertezas estimadas pouco representativas
para o estudo proposto, embora sejam imprescindiveis para se conhecer o intervalo

de confiabilidade das medicOes efetuadas e das grandezas fisicas utilizadas.
Consideremos a vazao no ponto de operacéo do sistema:

Para a vaz&o de trabalho do conjunto moto-bomba de 545 m%h = 0,151 m?s,

temos da equacao (18), em relacdo ao ponto de melhor eficiéncia fornecido pelo
1
fabricante (Q = 520 m*h = 0,144 m®s, w = 1775 rpm = 186 rad/s e D = 21 gin=

0,5366 m):

(), = (@),

Ou seja,
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( 0,144 ) B ( 0,151 )
186.0,53663/,  \183.D3/,
~ A 7

Entdo temos o diametro do rotor (D) = 0,55 m = 20 s in

Consultando o catalogo da Empresa KSB Bombas para a bomba centrifuga
modelo RPH, temos que o modelo que atende as condi¢cdes acima impostas € a
bomba modelo RPH 200-540.

n=1750 Umm
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Figura 6 — Catadlogo da Familia de Bombas centrifugas modelo RPH

(Fonte: KSB Bombas)

Para o modelo escolhido, encontramos o didmetro do rotor calculado e
identificamos o rendimento da bomba para o exemplo em questdo. Ao consultar o
catalogo concluimos que a bomba centrifuga KSB Modelo RPH 200-540 que se
aproxima das caracteristicas desejadas possui didmetro do rotor D = 50,2 cm e

rendimento n 076%.
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Figura 7 — Catalogo da Familia de Bombas centrifugas modelo RPH 200-540

(Fonte: KSB Bombas)

Da equacdo (21) para rotacdo especifica, temos para o ponto de méximo

rendimento (PMR) encontrado para a bomba em estudo:

_1775.(0,151)"/2

5T (136)3/4

Logo,

Ns =17

Ou seja,

Para o sistema estudado, a bomba centrifuga € a melhor solucéo.
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7 CONCLUSOES

De acordo com o conceito de rotacdo especifica (Ns), o tipo de bomba

utilizada (bomba centrifuga) € compativel ao sistema.

Os resultados obtidos neste estudo apontam para reducdo de [ 10% de
rendimento do atual sistema moto-bomba (n = 64%) utilizada para a analise em
guestado, sendo recomendavel a troca por equipamento com melhor rendimento. O
ponto de operacdo do sistema coincide com o ponto de melhor rendimento da
bomba centrifuga utilizada, tendo em vista que a diferenca de 02,5 % entre as
vazbes de trabalho e PMR pode ser desconsiderada devido a incerteza das

medicdes do experimento.

O NPSHp demonstra que o sistema se encontra proximo da cavitacao,
embora ainda haja alguma folga até a ocorréncia do fendmeno. A limitagdo do
experimento (Q < 550 m%nh) motiva estudo mais aprofundado em vazdes maiores

para se obter resultados mais conclusivos.

Podemos considerar que as incertezas de medicdo obtidas através de
avaliacao do tipo B, causaram pouca ou nenhuma influéncia nos resultados obtidos
devido a magnitude das grandezas fisicas de interesse (Hg, Hs, NPSH e

Rendimento) em relagdo as incertezas das variaveis utilizadas para seus calculos.

A necessidade de eventuais manutencbes dos equipamentos utilizados, os
quais foram adquiridos em 1974 e provavelmente ndo possuem pecas de reposicao,

motivam as sugestdes abaixo:

a) A bomba centrifuga modelo RPH 200-540 produzida pela KSB bombas, com
rendimento nJ 76%, diametro de rotor D = 50,2 cm para Hg = 120 me Q =
545 mh, é solucéo alternativa para o sistema (rendimento 0 16% maior que
0 moto-bomba atual). Além de ter rendimento tedrico superior, faz parte do
catalogo atual de bombas disponibilizadas pelo fabricante;

b) Para aumentar a eficiéncia da bomba (ng) e, consequentemente, reduzir o

consumo de energia elétrica, recomenda-se verificar e a possibilidade de
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efetuar plano de manutencédo e limpeza dos dutos e redugédo dos acessorios
do sistema a fim de minimizar as perdas de carga envolvidas no processo;
Para reduzir a poténcia do motor elétrico é possivel diminuir a vazao de
trabalho durante a venda, conforme equacédo (22), porém esta hipotese é
descartada tendo em vista que o tempo de bombeamento aumentaria, logo, o0
consumo de energia elétrica seria 0 mesmo ao longo do tempo. Além deste
fato, existe a inviabilidade logistica entre o cliente e fornecedor;

Conforme estudo publicado por Flavia Valente Porto Machado no Il CBEE -
Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética em 2007, a melhor solugdo do
ponto de vista da eficiéncia energética, € a substituicdo do motor Standard
por motor de Alto Rendimento, reduzindo a poténcia de acionamento quando
possivel, e adequando o sistema de controle com inversores de freqiéncia,
tornando o ajuste de velocidade mais eficiente possivel nos conjuntos moto-
bomba. A alternativa proposta em seu estudo reduziu em 49% o consumo de
energia, porém o investimento necessario deve ser avaliado a cada caso para
que a relacao custo-beneficio seja satisfatoria (ABEE, 2007).

Outra possibilidade para melhorar a qualidade de consumo energético
durante a venda de Oleo diesel seria utilizar energia elétrica da concessionaria
fora dos horarios de ponta (maior demanda), porém esta hipotese foi
desconsiderada em virtude da restricdo do cliente que, devido a fatores
logisticos, fica impossibilitado de alterar a grade horaria de recebimento.

Além da restricdo logistica do cliente, verificou-se que o consumo de
energia elétrica pela concessionéria é fator redundante a malha energética da
refinaria, sendo utilizado para garantir a continuidade operacional do
processo, ou seja, a compra de energia elétrica ndo estad condicionada ao
fator econbmico, mas a necessidade estratégica de abastecimento,
independendo do melhor horario de consumo;

Cabe enfatizar que as conclusdes apresentadas no item “d“ precisam ser
reproduzidas no sistema de bombeamento estudado neste experimento para

gue seja identificada a real economia energética pra este caso.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A necessidade de minimizar perdas energéticas devido a crescente demanda
de consumo e a continua evolugao tecnologica enseja o0 cenario pertinente a busca
de alternativas para equilibrar a relacéo de oferta e demanda de energia global.

Como o estudo apresentado teve como foco principal as propriedades
mecanicas e hidraulicas do sistema, sugere-se uma analise aprofundada de suas
caracteristicas elétricas, para dar continuidade aos estudos realizados neste

trabalho.
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9 CRONOGRAMA

A fim de viabilizar o estudo proposto, foi sugerido o cronograma de atividades

abaixo descrito:

Tabela 10 — Cronograma de atividades do Trabalho de Concluséo de Curso

Ano 2013 2014

Més OUT|NOV | DEZ|JAN [FEV | MAR
Revisdo bibliogrifica X X K| K| X | X
Experimentos A A A
Analise dos dados experimentais X | X | X
Proposta de sistema alternativo X | X X
Andlise de eficiéncia energética X X
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ANEXO A — Diagrama de Moody
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ANEXO B — Comprimento equivalente (L

Tipo de Acessorio

/D) e coeficiente de perda

Comprimento Equivalente (L /D)

Valvulas (completamente abertas)

Valvula de gaveta 8

Valvula globo 340

Valvula angular 150

Valvula de esfera 3

Valvula de retencéo globo 600

Vélvula de retencéo angular 55

Viélvula de pé com crivo com disco solto 420

Vélvula de pé com crivo com disco ariculado 75

Cotovelo padréo 90° 30

Cotovelo padrio 45° 16

Curva de retorno (180°), modelo estreito 50

Té padréo - escoamento principal 20

Té padrao - escoamento lateral (ramal) 60

Contracdo Expansao
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ANEXO C - Curva da bomba centrifuga de estudo
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ANEXO D - FISPQ Oleo Diesel S500

54

Ficha de Informacao de Seguranca

de Produto Quimico - FISPQ

proouto: QLEQ DIESEL S500

Data: 03012011 H® FlsPa:

BRO10Z

Verglo: 1 anula & substitul vers3o:

Pagina & de 3

todias anterionss

Ponto de fusic/ponto de
congelamento:

Ponto de ebuligdo inicial e faixa de
temperatura de ebuligio:

Ponto de fulgor:

Taxa de evaporagio:

Inflamabilidade:

Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou explosividade:

Pressiao de vapor:
Densidade de vapor:
Densidade:
Solubilidade:

Coeficiente de partigio — n-
octanolfagua:

Temperatura de auto-ignigio:
Temperatura de decomposigao:
Viscosidade:

Faixa de destilagdo:

Mio disponivel.

Mao disponivel.

38 °C Min.; Método NBR T874.
Mao disponivel.

Produto altaments inflamawel

Mao disponivel.

19.5kPa @ 38.7 T

0,82 — 0,265 @ 20 °C; Método NBR-7148.

Ma agua:Desprezivel
Em solventes organicos:solivel
Log kow: 7,22 (dado estimado).

Mao disponivel.
400°C

25— 55 Cst (@ 40 T: Método: D445/NBR-10441.

100 - 400 *C @ 101,325 kPa (760 mmHg) Métedo: NBR-8518.
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ANEXO E - Folha de dados do motor elétrico de estudo
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ANEXO F — Tabela de acessorios do sistema
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ANEXO G — Imagem aérea do sistema de bombeamento
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Fonte: Google Maps



