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RESUMO

Esse trabalho tem a finalidade de mostrar como podemos ter uma maior eficiéncia
energética na inddstria, com foco em sistemas de bombeamento através da substituicdo de um
sistema por outro mais eficiente, usando a energia de forma inteligente e obtendo a
recuperacdo do investimento através da reducdo de consumo de energia elétrica. O projeto
usado de exemplo, mostra a diferenca entre o0 conjunto de acionamento antigo e o novo, valor
investido, ganho de eficiéncia com a implementacdo de um sistema de controle variavel
através do inversor de frequéncia e tempo de retorno de investimento. Foi dividido em duas
etapas, sendo elas: A (troca dos motores) e B (troca do acionamento). O sistema que sera
usado pertence a SAE Jurere Internacional, localizada em Florianopolis. Onde os motores
trabalham sob demanda podendo chegar a 24 horas por dia 365 dias no ano, com poténcia de
75 cv com regime de funcionamento minimo de 6000 horas anuais. O modelo escolhido para
troca foi 0 IR4 Wmagnet de imas permanentes, que tem 6tima relagcdo custo beneficio, facil
manutencdo, baixos niveis de ruido, vida util dos rolamentos quatro vezes maior que a dos
motores comuns e reducdo do consumo de energia elétrica. Para a troca foi feito um estudo da
aplicacdo, do funcionamento dos equipamentos e da caracteristica da carga, que é quadratica.
Como o sistema esta em funcionamento desde 2015, foi possivel medir em tempo real suas
caracteristicas em campo, calcular seu consumo, simular via software seu ganho em eficiéncia
baseada nos sistemas antigos e constatar um 6timo ganho de rendimento. Além de verificar

seu payback de forma simples.

Palavra-chave: Eficiéncia energética, motor de alto rendimento, economia, quadratica.



ABSTRACT

This work has the purpose of showing how we can have greater energy efficiency in the
industry, focusing on pumping systems by replacing one system with another more efficient
one, using energy intelligently and obtaining the recovery of the investment through the
reduction of electric power consumption. The project used as an example, shows the
difference between the old and new drive set, amount invested, efficiency gain with the
implementation of a control variable system through the frequency inverter and investment
payback time. It was divided into two stages, namely: A (motor replacement) and B (drive
replacement). The system that will be used belongs to SAE Jureré Internacional, located in
Florianopolis. Where the engines work on demand and can reach 24 hours a day 365 days a
year, with a power of 75 hp with a minimum operating regime of 6000 hours per year. The
model chosen for replacement was the permanent magnet IR4 Wmagnet, which has an
excellent cost-benefit ratio, easy maintenance, low noise levels, bearing life four times longer
than that of common motors and reduced electricity consumption. For the exchange, a study
was made of the application, the functioning of the equipment and the characteristic of the
load, which is quadratic. As the system has been in operation since 2015, it was possible to
improve its characteristics in real time in the field, calculate its consumption, simulate via
software its gain in efficiency based on the old systems and observe a great gain in yield. In

addition to checking your return in a simple way.

Keyword: Energy efficiency, high-performance motor, economy, quadratic.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento adequado dos equipamentos buscando maior eficiéncia na
operacgéo de sistemas de bombeamento tem por consequéncia o0 ganho econdémico e ambiental,
uma forma eficaz e sustentdvel de gerar economia financeira e evitar o desperdicio de
recursos, conservando o meio ambiente. No setor de saneamento, um dos fatores que deve ser

aprimorado é a reducdo do consumo de energia elétrica.

A preocupagdo com a economia no uso de energia elétrica é justificavel. Os gastos
com o consumo de eletricidade ocupam o segundo lugar no ranking de custos operacionais
das empresas de saneamento brasileiras, perdendo apenas para mao de obra. De toda energia
elétrica consumida no Pais, 2,5% se faz no saneamento, 0 que corresponde a
aproximadamente 9,5 bilhdes de kWh/ano. Entre as diversas fun¢des na qual esta quantia é
aplicada, 90% e destinado ao funcionamento das estacdes elevatorias (GOMES, 2005)

Os sistemas de bombeamento sdo fundamentais na sistematica do saneamento. Atraves
das bombas hidraulicas, eles permitem que ocorra o0 escoamento de um ponto ao outro sendo
possivel assim vencer distancias e desniveis. No entanto, estes sistemas estdo sujeitos ao
desperdicio de agua e de energia, por razbes como formas de operar inadequadas, falta de
manutencdo, falhas de projeto, formas contratuais indevidas ou ainda fazendo uso de

equipamentos antigos e de baixa eficiéncia.

Um dos equipamentos que podem ser usados para aperfeicoar o funcionamento dos
sistemas de bombeamento é o inversor de frequéncia. Os inversores permitem a variacdo da
frequéncia da corrente alternada que alimenta o motor acoplado a bomba. Essa variacdo na
frequéncia da corrente faz com que o motor e a bomba trabalnem em uma nova rotacéo,

gerando novas alturas de elevacdo e novas vazoes.

Tomando isto como base, este trabalho tem por objetivo o detalhamento dos setores do
sistema onde podemos obter ganhos significativos de eficiéncia, sendo eles: Setor A: Motor
Elétrico, Setor B: Acionamento. Existe um terceiro ponto que seria 0 Setor C: Bomba d’agua,
mas como o sistema do SAE Jureré utiliza uma bomba d’agua normalizada, 0 ganho nesse
setor seria basicamente na mudanca do rotor da bomba, isso mudaria o ponto de melhor

pressdo e vazao do sistema, alterando boa parte das variaveis coletadas e estudadas.



1.1 JUSTIFICATIVA

Quando se fala em eficiéncia energética muitas vezes nos lembramos apenas do
conceito da troca de equipamentos antigos por novos mais econdmicos, renovar
tecnologias e com investimentos em longo prazo. Contudo, esse trabalho com enfoque em
sistemas de bombeamento visa apresentar visdes diferentes que uma empresa de
saneamento pode aderir para facilitar a compreenséo e a sua ingressdo aos sistemas mais

eficientes.

Os itens que possuem uma melhor margem para ganhos de eficiéncia séo os que
trabalham mais horas por dia, nesse caminho, os sistemas de abastecimento de agua sdo
indispensaveis para a populacdo e os mesmos precisam trabalhar muitas horas por dia,

quando ndo trabalham todas as 24 horas.

O Sistema foi dividido em trés setores onde cada setor por si SO ja € uma grande fonte

de economia de energia, se bem dimensionado.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Este trabalho técnico-cientifico tem como objetivo identificar e detalhar os pontos
de melhoria de sistema de bombeamento, booster, além de mensurar a economia nos

pontos que ja foram trocados por sistemas mais eficientes.

A Estagio Pressurizadora de Agua, também conhecida
como Booster, é cada vez mais utilizada pelas concessionérias de
saneamento em substituicdo aos Reservatdrios Elevados, uma vez
que a pressdo e vazdo é facilmente regulada através de dispositivo

eletronico e eletromecanico.

1.3 OBJETIVOS

De modo a demonstrar os ganhos de eficiéncia por partes do sistema, foram

elencados os seguintes objetivos gerais e especificos.
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1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa levantar os dados de consumo energético do sistema atraves dos
inversores de frequéncia, dos dados de placa dos motores, do ponto de trabalho das
bombas d’agua e do o sistema de controle. Com o objetivo de comparar com os dados dos
equipamentos que eram utilizados antes das melhorias e justificar o investimento feito,

além de apresentar sua economia por ano e o custo real de um sistema assim hoje.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, temos 0s seguintes objetivos especificos para cumprir:
a) Determinar a pressdo minima e maxima de trabalho do sistema;
b) Monitorar o consumo diario de energia por bomba/motor;
c) Levantar o custo de troca dos motores com 0s inversores;

d) Levantar o custo de compra e instalacdo do sistema de controle com

inversores de frequéncia e transmissor de pressao;

e) Montar uma tabela de payback referente a alteracdo do sistema sem a

troca da bomba d’agua;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo apresentaremos brevemente o tema e 0s objetivos do estudo,
no capitulo 2 sera feira a reviséo bibliografica acerca do tema, no capitulo 3 conhecemos a
metodologia utilizada para obtencdo dos dados e os resultados do trabalho encerrando no

capitulo 4 com a concluséo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo discutiremos sobre a histéria de melhoria de rendimento nos
equipamentos, na cobranga por melhor eficiéncia por parte do governo e serdo apresentados
conceitos fundamentais sobre a eficiéncia energética em sistemas de bombeamento com
acionamento via inversores de frequéncia. Além dos equipamentos utilizados para aperfeicoar
o controle do sistema, que é comandado por um circuito em malha fechada. Fundamentacao

dividida em trés partes principais: Motor, Inversor e Bomba d'agua.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia significa fazer mais (ou, pelo menos, a mesma coisa) com menos, mantendo
0 padrdo de qualidade. Quando se discute energia, eficiéncia energética significa gerar a
mesma quantidade de energia com menos recursos naturais ou obter 0 mesmo Servico
("realizar trabalho™) com menos energia (EPE, 2022).

Cada um de nds pode contribuir para um uso mais eficiente da energia, buscando
equipamentos mais eficientes, ou seja, aqueles que usam menos recursos para proporcionar a

mesma quantidade de energia util.

2.1.1 Selo Procel

Com o objetivo de promover o uso eficiente de energia elétrica, foi criado o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro. Ele fornece as informac6es sobre
a eficiéncia energética dos equipamentos. Desta forma, na hora de comprar um equipamento,
poderemos escolher o mais eficiente. Essa etiqueta também estimula a fabricacdo de produtos
cada vez mais eficientes (EPE, 2022).

Especificamente para eletricidade, existe 0 Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica, o Procel. Coordenado pela Eletrobras, o programa tem como seu principal
simbolo o Selo Procel.

O Selo Procel indica ao consumidor os produtos que apresentam os melhores niveis
de eficiéncia energética dentro da sua categoria (ventiladores de teto, lavadoras automaticas,

geladeiras). Assim, se vocé for a uma loja para comprar um eletrodomestico e escolher aquele
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com o selo Procel, sabera que este produto consome menos energia que outro equivalente sem
0 selo, proporcionando economia na conta de eletricidade e acarretando menos impactos no
meio ambiente.

Por outro lado, os fabricantes de produtos como: lampadas, TVs, aparelhos de ar-
condicionado, etc. tentam fazer produtos cada vez mais eficientes para receberem o selo

Procel conforme figura 1, beneficiando toda a sociedade (EPE, 2022).

Figura 1 - Selo Procel

H COMBINADO = |Indi tipod i t
Energla (Elétrica) ndica o tipo de equipamento

ABCDEE Indica o nome do fabricante
:Ae;t:rci:ante XYZ(LOGO) — > |ndica a marca comercial ou
logomarca

Tipo de degelo ABC/Automatico .
Modelo/tensao(V) IPQR/220 ———> Indica 0 modelo/tenséo

Mais eficiente
; A letra indica a eficiéncia

_. a energética do equipamento/
B Veja a tabela correspondente na

c coluna do lado

Menos eficiente

CONSUMO DE ENERGIA (kWh/més) 58, 1 o~ Indica o cosnumo de energia,

(adotado no teste clima tropical)

- em KWh/més

Volumes: compartimento refrigerado (¢ ) 3470

compartimento do congelador () 115,0

total do refrigerador ({) 462,0
Temperatura do congelador (°C) -18
o de congel o (kg/24h) 6,0
Tempo maximo de conservagao s/energia (h) 24
Regutamento Especifico Para Uso da Etqueta Naconal do Conservagdo de Energa
Linha do Refrigeradores ¢ Assemeihacos - RESPIOO1-REF
Instrugbes de instalagao e recomendagdes de uso, leia 0 Manual
do aparelho. »

© PROCEL wwvaconommanms INMETRO

=
IMPORTANTE: A REMOGAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR
68000733 REV.00

Fonte: https://www.simbolos.net.br/selo-procel-e-etiqueta-ence/

2.1.2 Politicas publicas para eficiéncia energética

LElI DE EFICIENCIA ENERGETICA PORTARIA MME/MCT/MDIC N° 553 DE 08 DE
DEZEMBRO DE 2005.

A Portaria Interministerial N° 553 estabelece o0s niveis mé&ximos de consumo
especifico de energia, ou os niveis minimos de eficiéncia energética para motores elétricos

trifasicos de inducdo com rotor gaiola de esquilo. No dia 12 de dezembro de 2009 entrou em
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vigor a Portaria n.° 553, implicando na obrigatoriedade do atendimento dos novos niveis de
rendimentos estabelecidos para motores elétricos trifasicos de 1 a 250 cv. Além da mudanca
técnica no produto, é importante observar os desdobramentos de datas e prazos que foram
definidos nesta nova legislacdo. A partir de 12 de dezembro de 2009 ndo é mais permitida a
fabricacdo no pais ou a importacédo de maquinas motrizes de uso final, cujos motores elétricos
ndo atendam aos novos niveis de rendimentos especificados na Portaria acima.

A Portaria Interministerial N° 1 estabelece os niveis minimos de eficiéncia energética
a serem atendidos pelos Motores Elétricos Trifasicos de Inducdo Rotor Gaiola de Esquilo em
IR3, valido para todos os motores comercializados, sejam novos ou usados. A partir de agosto
de 2019 estard em vigor a nova lei, implicando na obrigatoriedade do atendimento dos novos
niveis de rendimentos estabelecidos para motores elétricos trifasicos, incluindo a faixa de
poténcia de 0,16 a 500 cv, de 2 a 8 polos. Além da mudanga técnica no produto, é importante

observar os desdobramentos de datas e prazos que foram definidos nesta nova legislacao.

2.2 IMPACTO DOS MOTORES ELETRICOS NO CONSUMO BRASILEIRO

Segundo a Eletrobras (2020), as inddstrias consomem 42% da energia elétrica
brasileira. Nesse contexto, os motores elétricos sdo responsaveis por quase 70% de toda a
energia utilizada nos processos industriais. Somente no Brasil, estima-se a existéncia de mais
de 20 milhdes de motores elétricos trifasicos. Esses motores consomem, em media, 144 GWh
por ano, o que equivale a 24,5% da producao nacional de energia elétrica. Pode-se dizer que a
forca motriz possui as melhores oportunidades de reducédo de consumo.

A Associacdo Brasileira de Manutencdo (ABRAMAN) comenta que a idade média do
maquinario brasileiro é de 17 anos. Esse é um fator que deve ser levado em consideracéo pois,
guanto mais antiga € a maquina, pior é o seu desempenho. Isso reflete na produtividade da
industria. Motores antigos, superdimensionados ou gque passaram por muitos reparos podem
ser considerados como 0s equipamentos que mais consomem energia na inddstria.

Substituir motores antigos por motores de maior rendimento pode levar a uma
economia media de 9,3%. Além disso, a substituicdo dos motores também contribui com a
diminuicdo da emissdo de CO.. De acordo com a Confederagdo Nacional das Inddstrias

(CNI), substituir motores elétricos em operacdo tem potencial para gerar 23.640 GWh de
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energia conservada. Esse é um dos fatores que torna as agdes de eficiéncia energética tdo
relevantes. Por meio dessas agbes, 0 crescimento econdmico € incentivado e a
competitividade da empresa aumenta. Investir em eficiéncia energética elétrica é investir no
futuro da sua empresa. Além de reduzir custos, é uma acdo de sustentabilidade que valoriza a

imagem de sua instituicado.

2.2.1 Indice de rendimento dos motores elétricos de inducéo

Os Indices de Rendimento para motores elétricos adotados no Brasil seguem
especificagdes da ABNT e sdo chamados de IR. O indice vai de IR1 a IR5 conforme figura 2.
Quanto maior o nimero, maior o rendimento, ou seja, cada nivel superior significa um degrau

a mais na escala de eficiéncia que compara 0s motores.

Anteriormente, o Indice de Rendimento minimo regulamentado no Brasil para
motores trifasicos com poténcia de 1 a 250 cv, com regime de trabalho continuo, era o IR2
(Alto Rendimento). Agora, a faixa de poténcia foi ampliada (para 0,16 a 500 cv) e o indice de

Rendimento minimo passou a ser 0 IR3 (Rendimento Premium).

Os niveis de rendimento sdo bastante semelhantes aos exigidos pela norma internacional IEC

— onde sdo chamados de IE.

Agora 0s motores elétricos precisam ter a indicacdo do nivel IR3 grafado em sua placa
de identificacdo e estar cadastrados no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),

coordenado pelo Inmetro.

O usuério pode fazer a checagem diretamente na placa do equipamento e verificar sua
correspondéncia no portal do Inmetro, que sera o 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo,

acompanhamento e avaliacdo do cumprimento da portaria.

Em caso de ndo conformidade, os fabricantes responsaveis podem ser penalizados

com suspensdo das vendas e determinacédo da retirada dos lotes indevidos do mercado.
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Figura 2 - indice de rendimento motor

Fonte: https://www.weg.net/institutional/BR/en/news/products-and-solutions/weg-acrescenta-ir-indice-de-

rendimento-no-nome-de-suas-linhas-de-motores-eletricos-de-baixa-tensao

2.2.2 Evolucao dos motores elétricos

Gracas a evolucdo da tecnologia e o investimento constante em novas solugdes
sustentaveis, 0s motores elétricos atingiram uma eficiéncia de 96,5%. Isso representa um salto
consideravel quando levamos em conta que em 1960 os motores tinham eficiéncia de 88%,
conforme figura 3. Também é possivel observar uma dréastica reducédo de tamanho, conforme

figura 4.
RENDIMENTO

Figura 3 - Evolucdo em rendimento

2010

_ Rendimento: 96,5%
Evolucao
2010

Rendimento Motores Elétricos Rendimento: 95,1%
(60cv 4 polos)
2000

Rendimento: 93,

1990

Rendimento: 90,

Fonte: http://motoreseletricosweg.blogspot.com/2015/07/podemos-considerar-os-motores-premium.html
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REDUCAO DE TAMANHO (MOTORES DE MESMA POTENCIA)

Figura 4 - Redugdo do tamanho
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Fonte: https://docplayer.com.br/33737126-Motores-eficientes-estado-da-arte.ntml

2.3  MOTOR DE IMAS PERMANENTES

Seguindo as tendéncias de mercado, 0 uso de motores sincronos de imas permanentes
se encontra em ampla expansdo, também na inddstria, pois 0 motor possui alto rendimento,
baixo volume e peso, torque suave, baixo nivel de vibracdo e ruido, ampla faixa de rotagédo
com torque constante e, com o advento, a partir dos anos 80, dos imas de Neodimio Ferro
Boro (NdFeB), de elevada energia, houve um aumento do numero de aplicacbes, onde se

utiliza esta tecnologia (WEG, 2007).

2.3.1 Imés permanentes

Para motores elétricos de alta performance é de grande interesse que 0S imas
permanentes apresentem um elevado campo coercitivo ou coercividade (Hc) e elevada

indugdo remanente ou remanéncia (Br). Um elevado Hc impede que o imd seja facilmente
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desmagnetizado e um alto valor de Br resulta em um fluxo magnético elevado. A Figura 5
apresenta a curva tipica de desmagnetizacdo de um ima qualquer. O ima de Neodimio-Ferro-
Boro (NdFeB) possui remanéncia e coercividade elevadas quando comparado ao imd de
ferrite (ceramico), resultando em uma maior energia. Desta forma, motores projetados com
NdFeB tém dimensdes menores do que os motores com imds de Ferrite. Em contrapartida, os

imas de Ferrite sdo consideravelmente mais baratos do que os de NdFeB.

1Um material de alta coercitividade significa dizer que os
seus imads elementares resistem bastante a mudanca de posicao,
exigindo para a sua desmagnetizacdo um campo magnético externo

mais forte.

Figura 5 - Curva B x H do im&
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Fonte: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hce/h39/WEG-motor-de-imas-permanentes-e-inversor-de-

frequencia-artigo-tecnico-portugues-br.pdf

Uma das caracteristicas dos imds de NdFeB é a reducdo da remanéncia e da
coercividade com o aumento da temperatura. Os imds de Ferrite e de NdFeB sdo mais
influenciados pela temperatura do que os imés de Samario Cobalto. No entanto, nos ultimos
anos, as propriedades dos imas, particularmente os de NdFeB tém sido continuamente
aperfeicoadas pelos fabricantes. Estes possuem remanéncia (Br) cada vez mais elevada e

resistem mais a desmagnetizacdo e a temperatura.

1 A x - - - . x - .
Remanéncia é a |nduga0 magnética que permanece em um circuito magnetico apos a remogao do campo magneético externo apllcado.



2.3.2 Wmagnet - motor IR4 e IR5S WEG

O acionamento do motor de imds WEG ¢é do tipo Brushless AC com imds no
interior do rotor (p6los salientes) e imas de alta energia (NdFeB). Os motores Wmagnet
com imas de NdFeB quase ndo possuem perdas Joules (RI2) no rotor, ao contréario dos
motores de inducdo com gaiola de esquilo convencional. Como as perdas Joule sdo uma
parcela significativa das perdas totais nos motores de inducéo, retirando a gaiola de esquilo
e substituindo-a por imds, o Wmagnet assegura um rendimento muito maior do que 0s

encontrados nos motores das linhas Standard e Alto Rendimento Plus, conforme Figura 6.

Figura 6 - Rendimento WMAGNET X IR3 X IR2
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Fonte: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hce/h39/WEG-motor-de-imas-permanentes-e-inversor-
de-frequencia-artigo-tecnico-portugues-br.pdf

Os imds no rotor garantem uma grande reducdo nas perdas elétricas e
consequentemente asseguram uma menor elevacdo da temperatura do motor. Devido a
estas vantagens, o volume e peso do Wmagnet comparado a um motor de inducdo de
mesma poténcia € menor e o tempo de vida é significativamente aumentado, conforme

pode ser observado nos graficos da Figura 7 e 8.
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Figura 7 - dT para faixa de rotagédo 10:1
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Fonte: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hce/h39/WEG-motor-de-imas-permanentes-e-inversor-

de-frequencia-artigo-tecnico-portugues-br.pdf

Figura 8 - Redugdo de volume e massa

Comparativo de tamanho de carcaga entre motor de indugéo e W22 Magnet Super Premium - 3600 rpm.

Reducao de volume Reducao de massa

Motor W22 Magnet Motor de Inducdo ‘/" A
Poténcia: 40 cv Poténcia: 40 cv | \ o —

Carcaga: 132M/L Carcaga: 200M )
Massa: 68 kg Massa: 248 kg —_
Volume: 24 dm? Volume: 72 dm? !

Fonte: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hf3/hel/WEG-w22-magnet-drive-system-50015189-
brochure-portuguese-web.pdf

Comparado a um motor de inducdo equivalente, o volume do Wmagnet é reduzido
em aproximadamente 47%, resultando em uma alta relacdo de torque/volume e uma
reducdo de 36% no peso. Para uma mesma relacdo de torque/poténcia, diminuindo-se o
tamanho da carcaca, o sistema de arrefecimento também é reduzido. Desta forma, é
verificado um significativo decréscimo no nivel de ruido causado pelo ventilador acoplado

ao eixo do motor, conforme gréaficos da Figura 9 (WEG, 2022).
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Figura 9 - Comparativo do nivel e ruido entre os motores Wmagnet, alto rendimento plus e

standard
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Fonte: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hce/h39/WEG-motor-de-imas-permanentes-

e-inversor-de-frequencia-artigo-tecnico-portugues-br.pdf

Outra grande vantagem do Wmagnet autoventilado € que este pode operar com

torque constante em uma ampla faixa de velocidade, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Curva de torque nominal constante
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Fonte: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hce/h39/WEG-motor-de-imas-permanentes-e-inversor-

de-frequencia-artigo-tecnico-portugues-br.pdf
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24 INVERSOR CFW11 - WMAGNET WEG

O inversor de frequéncia tem como principal funcéo alterar a frequéncia da rede que
alimenta o motor, fazendo com que o motor siga frequéncias diferentes das fornecidas pela
rede, que é sempre constante. Desta forma pode-se facilmente alterar a velocidade de rotacéo
do motor com mais eficiéncia.

Um inversor modelo CFW11 conforme figura 11 é necessario para acionar o
Wmagnet. Ele utiliza o método de controle vetorial, que permite o controle de torque mesmo
em velocidade nula e também em altas rotacbes. O acionamento de motores de imas
convencionais necessita de um sensor de posicdo de alta resolu¢do no rotor. Contudo, a
utilizacdo destes sensores aumenta o custo do acionamento. Desta forma, a WEG desenvolveu
e implementou no inversor CFW11 uma nova tecnologia sensorless (sem sensor), que possui
um avancado algoritmo de controle que estima a posicao e velocidade e elimina o sensor de

posicao, reduzindo o custo do acionamento.

Figura 11 - Inversor de freqiiéncia CFW11 e motor wmagnet

Fonte: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hf3/hel/WEG-w22-magnet-drive-system-50015189-

brochure-portuguese-web.pdf

O controle vetorial sem Sensor: No modo de controle vetorial é adicionada a
realimentacdo da corrente injetada no motor, sendo utilizada para corrigir a variagdo de

velocidade e a perca de torque em velocidades baixas. Também chamado de sensorless.
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2.4.1 Ganhos com cargas quadraticas

Os inversores de frequéncia tém representado mais um importante papel dentro de
inimeras industrias. A capacidade de controle de velocidade e torque além da flexibilidade e
facilidade de uso faz dos inversores de frequéncia, um componente de automacao Industrial,
virtualmente indispensavel. Tomando vantagem do controle de velocidade de motores
assincronos trifasicos de corrente alternada convencionais, e algumas caracteristicas
intrinsecas de alguns tipos de carga, podemos economizar energia elétrica, de uma maneira
inteligente e com altos ganhos. Cargas que permitem uma economia de energia consideravel
sdo as chamadas cargas quadraticas. Exemplos tipicos deste tipo de carga sdo bombas
centrifugas e ventiladores. Estas cargas tém uma curva de consumo de poténcia em funcao da
velocidade (rotagfes por minuto), com uma caracteristica cubica, ou seja, em baixas rotacdes
(30% abaixo da nominal), temos um consumo baixo de poténcia enquanto que a medida que
aumentamos a rotacdo, a poténcia cresce em fungdo do cubo da velocidade (vide figura 12). O
ganho entdo se encontra em altas velocidades de rotacdo, pois uma pequena diminui¢do na

rotacao representa uma queda importante de poténcia consumida.

Figura 12 - Relacdo pressdo x vazéo x poténcia
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Fonte https://www.frioplus.com.br/artigos.php

Observando o grafico da figura 12, notamos que se a velocidade da bomba centrifuga
ou ventilador acoplado ao motor que o conversor controla, estiver em 100%, a poténcia
consumida serd também de 100%. Entretanto, se diminuirmos a velocidade de rotacdo da

bomba centrifuga ou ventilador para 70% da rotagdo nominal, a poténcia consumida pelo
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motor cai para 34% da poténcia nominal. Como muitos processos permitem que se trabalhe
com uma rotacdo menor do que a nominal, em funcdo de periodos em que a necessidade de

vazdo pelo processo é menor, obtemos economias consideraveis de energia (Frioplus, 2022).

2.4.2 Ganhos do conjunto inversor CFW11 + motor Wmagnet

Como o motor WMAGNET consegue manter um alto rendimento em baixas
velocidades, a economia que um inversor de frequéncia oferece normalmente com um motor
padrdo sdo intensificados em até 30% (vide figura 13) caso aplicado com um motor
WMAGNET.

Ideal para aplicagdes como: Bombas D'Agua, Sistemas de Ventilagdo, Esteiras
Transportadoras, etc.

Figura 13 - rendimento x rotacdo wmagnet
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Fonte: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hf3/hel/WEG-w22-magnet-drive-system-50015189-
brochure-portuguese-web.pdf
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25  SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Pode ser uma bomba ou um conjunto de bombas (vide figura 14). E o sistema
responsavel pela maior parte do consumo de energia de todo o sistema de abastecimento de
agua. Pode localizar-se ao longo de todo o sistema, com o fim de bombear 4gua bruta ou agua
tratada. No caso de “boosters” (bombeamento intermediario), serve como estacdo de
transferéncia de energia potencial para a agua, dando-lhe condicdo de atingir pressdes ou

alturas mais elevadas.

Figura 14 - Sistema de bombeamento

Fonte: https://www.weg.net/institutional/BR/pt/solutions/energy-efficiency/industrial-applications/pumping-

systems

2.5.1 BOOSTER

O BOOSTER, conhecido também como Estacdo Pressurizadora de Agua Tratada
(EPAT), sdo cada vez mais utilizados pelas concessiondrias em substituicdo aos

Reservatérios Elevados, uma vez que a pressao e vazdo é facilmente regulada através de
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dispositivo eletrénico e eletromecéanico (Saneinfra, 2022). Diagrama de blocos

exemplificando o funcionamento de um sistema booster conforme figura 15.

Figura 15 - Diagrama de blocos de um sistema booster
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Fonte:o autor (2022).

2.5.2 Balanco tipico de energia

O conhecimento do balango energético caracteristico deste sistema contribui para a
identificacdo das perdas que reduzem a eficiéncia do sistema. Também fornece um ponto de
partida para reconhecer as oportunidades e selecionar e programar acGes de melhoria da
eficiéncia. A Figura 16 mostra um balanco de energia caracteristico, com as perdas de um

sistema de bombeamento e distribuicao.
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Figura 16 - Diagrama de balanco de energia com as perdas do sistema
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Fonte : http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf

A Figura 16 apresenta um balanco simplificado e considera apenas uma bomba no
sistema. As eficiéncias das bombas sdo multiplicadas quando colocadas em série no sistema.

Né&o foram consideradas as perdas comerciais provenientes de erros de medicéo, fraudes, etc.

2.5.3 Técnicas para melhora em sistema de bombeamento genérico

Muitas oportunidades para melhorar a eficiéncia do sistema de bombeamento séo
comuns em muitos sistemas de abastecimento de &gua. Estas oportunidades podem ser
classificadas de acordo com a parte do sistema em que estdo. Oportunidades comuns de
melhoria da eficiéncia para as areas de bombeamento, distribuicdo e uso final de um sistema

de abastecimento de dgua. As tabelas 1 a 5 apresentam um resumo delas.
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Tabela 1 - Oportunidades para melhorar a eficiéncia no uso final

OPORTUNIDADE

DESCRICAO

Reduzir as  perdas  por

vazamento.

Uso de valvulas redutoras de pressdo. Setorizagdo da
rede de distribuicdo. Deteccdo mais rapida das perdas,
mediante a automacédo e o controle da rede e a atuacao
para sua correcdo. Pesquisa de vazamentos planejada e
frequente.

Reduzir o desperdicio de agua.

Uso de equipamentos de baixo consumo de &gua.
Campanhas educativas. Cadastro, capacitagdo e
certificacdo de profissionais. Incentivo a reciclagem ou

reaproveitamento. Campanhas de caga aos vazamentos.

Fonte: http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf

Tabela 2 - Oportunidades de melhoria da eficiéncia na distribuicéo

OPORTUNIDADE

DESCRICAO

Reposicionamento ou divisdo de

Reduzir a altura manométrica. reservatorios para atender por zona de

pressdo. Uso de mais de um reservatorio.

Reduzir a perda de carga pelo aumento do

didmetro da tubulacéo.

Selecédo econdmica do didmetro baseado no
custo total (investimento inicial + custo

operacional).

Melhorar a rugosidade e reduzir a perda de Uso de materiais adequados. Limpeza do

carga.

interior dos tubos com pig.

Deslocar o consumo de energia do horéario de

Aumento da capacidade dos reservatorios.

ponta.
Uso de variadores de velocidade nos
Usar reservatorios de jusante e abastecimento motores das bombas. Adequacao do
em marcha. fornecimento com o uso do reservatorio,

evitando o uso no horario da ponta.

Reduzir vazamentos

Uso de valvulas e controladores de nivel.
Programas de inspecao, operacao e

manutencao.

Fonte: http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf
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Tabela 3 - Oportunidades de melhoria da eficiéncia do bombeamento

OPORTUNIDADE

DESCRICAO

Melhorar o rendimento da bomba.

Selecdo adequada da bomba. Verificagdo
do ponto de funcionamento e ajuste para a

faixa de maior rendimento.

Melhorar o rendimento do motor.

Adequacao do motor a carga da bomba.

Uso de motores de alto rendimento.

Reduzir a vazao recalcada.

Construcéo de reservatdrios por zona de

pressao.

Reduzir pela variacéo de velocidade.

Uso de variadores de velocidade para
acionamento de bombas que trabalham com

variacao de carga ao longo do dia.

Fazer a associagdo adequada de bombas.

Associacdo em serie, paralela ou
individual, procurando otimizar o ponto de

funcionamento do sistema.

Eliminar os problemas de cavitacao.

O NPSH disponivel calculado deve ser
superior em 20% e no minimo 0,50m ao
NPSH requerido pela bomba em todos os

pontos de operacéo.

Evitar a recirculagéo.

Uso de anéis de desgaste ou outros
dispositivos de vedacdo com as folgas

corretas.

Fonte: http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf

Tabela 4 - Oportunidades de melhoria da eficiéncia no sistema em geral

OPORTUNIDADE

DESCRICAO

Promover a automac4o.

Uso de controladores programaveis,
pressostatos, timers, chave boia, programa de

gerenciamento de rede.

Fazer a adequacdo do contrato de energia.

Contratacdo de energia com base no sistema
tarifario mais adequado ao regime de

funcionamento e porte da empresa.
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Eficiéncia do sistema de iluminagéo,

Reduzir o consumo préprio de &gua. climatizagdo, equipamentos de tratamento e
limpeza.

Fonte: http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf

Tabela 5 - Oportunidades de economia em sistema de bombeamento

AREAS PARA MELHORIA ENERGIA ECONOMIZADA
Uso final da &gua Ate 70%
Reducéo de vazamentos 15%
Melhoria da rugosidade 15%
Melhoria do rendimento do motor 5%
Melhoria do rendimento da bomba 5%
Variadores de velocidade 27%

Fonte: http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf

2.5.4 Melhoria do rendimento da bomba

Os catélogos dos fabricantes de bombas apresentam os seus diversos produtos com as
respectivas curvas de rendimento associadas as curvas de performance, facilitando a escolha
do equipamento com melhor rendimento total da bomba em funcdo da curva do sistema. As
Figuras 17 e 18 mostram a selecdo de uma determinada bomba para trabalhar no ponto de
vazdo igual a 100 mé/h contra uma altura de cerca de 42 m.c.a. A bomba selecionada

trabalhara nesse ponto com um rendimento de aproximadamente 70%.


http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf

Figura 17 - Curva da bomba x Curva do sistema

Curva da Bomba x curva do Sistema
IMBIL -ITA 65.200 rotor 170 mm 3500 rpm

80,0
700 b+ L 1 L

20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Vazao (m*/h)

Fonte : http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf

Figura 18 — Curva bomba ITA 80.160 x Curva do sistema

Curva da Bomba x curva do Sistema
IMBIL - ITA 80.160 rotor 160 mm usinado
3500 rpm
80,0 —T— Rend
700 |
60.0 =
- 50,0 ”’Jﬁ Eistema
Eg 40,0 —F—— —""-':uBUm';
30,0 =
20,0
10,0
0,0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Vazdo (m?*/h)

Fonte : http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf
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2.5.5 Selecéo correta da bomba

Em geral, motores de baixa rotacdo apresentam menor custo de manutencdo (menor
desgaste das pecas moveis em funcdo da menor rotacdo) e menor ruido. Em areas
urbanizadas, costumam ser a melhor solugdo, embora tenham um custo geralmente superior as
bombas de alta rotacdo (3500 rpm) que oferecam as mesmas caracteristicas. A figura 19
ilustra o campo de aplicagdo das bombas:

Figura 19 - Campo de aplicacdo das bombas de deslocamento positivo e turbobombas
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Fonte: HENN (2006)

Critérios para a escolha do melhor equipamento:

Em primeiro lugar, deve-se estar atento a finalidade do bombeamento. E necessério
observar a qualidade da agua que se quer recalcar. A altura e as vaz6es a bombear véo indicar
o tipo de bomba a procurar nos catalogos dos diversos fabricantes. Por fim, as curvas

caracteristicas, observando os pontos de trabalho o mais proximo possivel daqueles de melhor
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rendimento, levardo a escolha do equipamento de maior eficiéncia energética disponivel no
mercado.

Outros fatores também precisam ser analisados pelo projetista, como dimensdes do
equipamento, tipo de entrada e saida para escolher o melhor arranjo da elevatéria (construcéo
civil), o NPSH requerido pela bomba, o NPSH disponivel na instalacdo e o histérico de
manutencdo de equipamento semelhante.

Devem-se sempre procurar informacdes de outros usuarios dos equipamentos em
analise para obter dados de custo de manutencdo. A composicdo de um quadro levando em
conta o custo da aquisi¢do do equipamento, seu rendimento hidraulico e, consequentemente, 0
custo com energia elétrica ao longo da sua vida Util naquele projeto, além dos custos de
manutencdo durante o periodo de estudo, é que levardo a escolha do equipamento mais

econdmico.

GRANDEZAS RELACIONADAS AO ESTUDO DE BOMBAS

Para o entendimento de funcionamento do sistema elevatorio, faz-se necessario o
conhecimento de certas grandezas (TSUTIYA, 2006):

a) capacidade ou vazdo de bombeamento (Q): volume de liquido por
unidade de tempo, normalmente expresso em metros cubicos por
segundo (m3/s), metros cubicos por hora (mé/h) ou ainda em litros por

segundo (I/s);

b) altura geométrica de succdo ou altura estatica de succdo (Hg,s): € a
diferenca geométrica entre o nivel de &gua no poco e a linha do centro da

bomba, em metros (m);

c) altura geométrica de recalque ou altura estatica de recalque (Hg,r): é a
diferenca geométrica entre a linha do centro da bomba e o nivel maximo

que atinge a agua recalcada, em metros (m);

d) altura geométrica total (Hg): é o desnivel geométrico entre o nivel da

agua no poco de succdo e o nivel maximo que atinge a &gua recalcada,



€)

9)

h)

)

segu intes curvas:

a)

em metros (m);

perda de carga no recalque (hpr): somatorio das perdas de carga linear e

singular nas instalacdes de recalque, em metros (m);

perda de carga na succdo (hps): somatério das perdas de carga linear e

singular nas instalacdes de sucgdo, em metros (m);

carga de velocidade ou carga cinética: é a energia cinética contida no
liquido bombeado calculado através da velocidade do fluido ao quadrado

e dividida por duas vezes a aceleracdo da gravidade, em metros (m);

altura manométrica total ou altura de elevacdo (H): carga que a bomba
deve vencer quando o liquido é recalcado, inclui as alturas geométricas
na succao (Hg,s), a altura geométrica no recalque (Hg,r), as perdas de
carga na succdo (hps) e no recalque (hpr) e a carga cinetica, expresso em

metros (m);

poténcia fornecida pela bomba (P): é a poténcia para elevar a vazdo do

liguido de modo a vencer a altura manométrica total, em watts (W);

rendimento da bomba (n): € a relacdo entre poténcia fornecida e

poténcia consumida, adimensional.

Tsutiya (2006) ressalta a importancia de se conhecer estas curvas, pois cada bomba
é projetada para elevar uma vazdo a uma determinada altura manométrica total em
condicBes de maximo rendimento. As curvas, fornecidas pelos fabricantes, representam o

resultado de funcionamento da bomba para um dado nimero de rotaces n. Tem-se as

de estrangulacdo, que relaciona a vazdo com a altura total para
diferentes diametros de rotor (FIGURA 20);

40
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b) de rendimento do conjunto motor-bomba, que sdo apresentadas como

curvas de nivel sobrepostas as curvas de estrangulacdo (FIGURA 21);
c) de NPSH (Net Positive Suction Head) requerido (FIGURA 21);

d) de poténcia consumida, que pode ser apresentada ou usada como

substituta da curva de rendimento, e relaciona a vazdo com a poténcia
(FIGURA 22).

Figura 20 - conjunto de curvas caracteristicas para uma bomba real, modelo Meganorm,
tamanho 40-200, de rotagcdo nominal 1750 RPM, fabricada pela KSB
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Fonte: KSB BOMBAS HIDRAULICAS AS ( 2005) p. 42

Figura 21 - conjunto de curvas caracteristicas para uma bomba real, modelo Meganorm,

tamanho 40-200, de rotacdo nominal 1750 RPM, fabricada pela KSB
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Fonte: KSB BOMBAS HIDRAULICAS AS ( 2005) p. 42
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Figura 22 - conjunto de curvas caracteristicas para uma bomba real, modelo Meganorm,
tamanho 40-200, de rotacdo nominal 1750 RPM, fabricada pela KSB
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Fonte: KSB BOMBAS HIDRAULICAS AS (2005) p. 42

O NPSH disponivel tem que ser maior que o NPSH requerido pela bomba, para que
esta ndo apresente problemas de cavitagdo. Conforme Tsutiya (2006), o NPSH disponivel: E
uma caracteristica da instalacdo, definida como a energia que o liquido possui em um ponto
imediatamente antes da flange de succdo da bomba, acima de sua pressdo de vapor. E a
disponibilidade de energia que faz com que o liquido consiga alcancar as pas do rotor da
bomba.

2.5.6 Curva caracteristica do sistema

A curva caracteristica do sistema, também chamada de curva caracteristica do
encanamento, caracteriza as condi¢cdes do escoamento na instalacdo. Ela indica, de acordo
com Macintyre (1996, p. 167), o valor de energia que € necessario fornecer ao liquido para
que este escoe através do encanamento e consiga vencer o desnivel geométrico e todas as

resisténcias passivas oferecidas pelo encanamento. Pode ser representada pela equacao:

H = Hg + f(Q)

Onde:
H = altura manométrica total, em metros (m);

Hg = altura geométrica total, em metros (m);
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f(Q) = funcdo que depende da vazdo e que representa as perdas de carga que ocorrem quando

o fluido atravessa uma determinada canalizacdo, em metros (m).

A construcdo desta curva pode ser efetuada através da determinagdo das perdas totais de
carga, para uma determinada quantidade de valores de vazdo e acrescentado a estes, a altura
geométrica total. Tracando a curva para 0s pontos encontrados, chega-se a algo similar ao
representado na figura 23, aonde f(Q) corresponde a parcela dindmica e Hg a parcela estética.

Figura 23 - Representacdo de uma curva caracteristica de um encanamento genérico

f(Q)
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~ b
Q

Fonte : http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/ManualBombeamento.pdf
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3 METODOLOGIA E RESULTADOS

A pesquisa foi realizada na SAE Jurere Internacional, localizado em Floriandpolis,
Santa Catarina. O SAE Jurere Internacional é composto pela Estacdo de Tratamento de Agua
— ETA e a Estagéo de Tratamento de Esgoto — ETE, pioneiro no uso do sistema de coleta de
esgotos a vacuo no Brasil. Também faz a distribuicdo de &gua em Jurere Internacional, com
controle automatizado e controlado conforme os dados da Figura 24, a rede tem pressao
constante garantindo o padrdo do abastecimento, mesmo com alto consumo. Para atender a

demanda o sistema dispGe de um booster com dois conjuntos de inversores ¢ bombas d’agua.

Figura 24 — Placa Informativa Booster SAE Jureré
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Fonte: acervo do autor.

A pesquisa é explicativa, como o sistema analisado j& teve duas das trés etapas de
eficiéncia energética concluidas, o objetivo € medir o ganho dessas etapas e fazer o estudo
para verificar a viabilidade de concluir a terceira etapa, gerando um valor de investimento e

calculando o ganho em eficiéncia do sistema para apresentar um payback.

Payback é um calculo que permite saber em quanto
tempo os lucros trazidos por um investimento cobrirdo o valor
aplicado inicialmente. Utilizado por empreendedores e

investidores, auxiliando na tomada de decisdo.

A pressdo minima e maxima de trabalho, conforme o ajustado o programa de controle
é de: 15 MCA a 30 MCA por conjunto (motor e bomba), a pressdéo maxima € limitada pela
tubulacéo, ndo € interessante ultrapassar esse limite para ndo gerar danos, vazamentos e outros
problemas na rede. O Setpoint ideal foi encontrado baseado em um estudo de presséo feito na
rede. Nesse caso, 0 sistema foi sendo pressurizado enquanto os medidores de pressdo nos
piores pontos do bairro informavam como estava em cada local, assim, foi determinado que o
melhor ponto de trabalho do sistema seria com 22 MCA essa é a media do Setpoint durante o
ano, nesse ponto o sistema consegue atender o bairro de forma completa e com bom félego
caso precise aumentar o abastecimento durante a temporada. Existe uma diferenca entre o
Setpoint de Inverno 20 MCA e o Setpoint de verdo 25 MCA, essa diferenca é baseada no
consumo durante esse periodo. O Setpoint pode ser alterado diretamente na IHM, conforme a

figura 25.
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Fonte: acervo do autor.

Sobre as trocas do sistema, na primeira parte o objetivo vai ser explicar como o que ja esta

rodando conforme a Figura 26 foi feito.

Etapa 1: Troca dos motores convencionais IR2 por motores de iImas Permanentes IR4, feita
em 2008, figura 27.

Substituicdo dos motores IR2 com rendimento de 89,5% por motores IR4 de rendimento
96,5%, como 0s novos motores colocados eram de imads permanentes, foi necessario a
instalacdo de um Inversor de frequéncia com software especial para trabalhar com o motor

especial.

Se calcularmos apenas a economia do motor, de forma direta sem somar a economia em baixa

e media rotacdo, podemos considerar um ganho de eficiéncia energética de 7%.
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Figura 26 - Motor Wmagnet 75 CV 1V Polos acoplado em uma Bomba IMBIL

Fonte: acervo do autor.
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Figura 27 - Dados de placa do motor
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Fonte: acervo do autor

Etapa 2: Troca dos sistemas de acionamento, medicdo e controle (Figura 28). Foi trocado o
método de medir a pressdo do sistema (substituicdo de pressostatos por transmissores de
pressdo), o controle que era via controlador de processos simples passou a ser via CLP
(Figura 29) (Controlador Logico Programéavel) e no caso do acionamento (Figura 30), foi feito
a troca dos Inversores de Frequéncia antigos (Modelo CFWQ9) por novos (Modelo CFW11),
mais precisos e com funcdes especiais de controle que melhoram o resultado em aplicagdes

com motores de imas permanentes.



Fonte: acervo do autor.

Figura 28 - Porta do painel de controle
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Figura 29 -

Fonte: acervo do autor.

Interior do painel de controle (CLP ao centro)
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Figura 30 -Painel de potencia (Inversores de freqliéncia novos CFW11)
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Fonte: acervo do autor.

Nessa etapa foi onde o sistema teve o melhor ganho de rendimento, como nao foi
considerado o ganho do inversor de frequéncia de 2008 até 2015, vamos utilizar os dados
levantados aqui para calcular o ganho em eficiéncia com a variacdo de velocidade via inversor
de frequéncia aplicado juntamente com uma medicdo de pressdo da rede de forma analdgica

via transmissor de pressao e com o CLP para controlar o setpoint.
Conforme o medido em campo, a corrente do motor fica em média 25A.

A corrente nominal do motor é de 93A, essa diferenga brusca foi atingida por alguns
fatores, sendo eles: Tipo de Carga (Quadratica), Tipo de Acionamento (Inversor de
Frequéncia com controle de velocidade via sinal analégico) e Tipo do Motor (Im4 permanente

com alto torque durante toda a faixa de acionamento da carga).

A reducdo de corrente no motor ficou em 73,12% se a corrente de base for a dos dados do

motor com plena carga.



3.1

LEVANTAMENTO DE DADOS
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Para levantar os dados de setpoint e operacdo do sistema foi através da IHM (interface

homem-maquina) que é onde esses dados também podem ser alterados. Para conseguir 0s

dados de consumo de cada motor foi utilizado o software WEG Superdrive (Figuras 31 e 32),

com o software conectado ao Inversor de Frequéncia é possivel ter acesso a todos os

parametros de leitura, armazenamento de dados do equipamento e verificar os parametros

alterados pelo usuério.

Figura 31 — Software Superdrive WEG

Monitorar Parametros: Endereco 1 ﬂ
Localizar: [ coincidir contetido da célula inteira
Nimero Fungdo Minimo Maximo Ajuste de Fab... Ajuste do Usu... Unidade Comparagao
0 Acesso aos Par... |0 9999 0 0 PN
1 Referéncia Velo...[0 18000 0 1800 rpm =
2 Velocidade do ... [0 18000 0 1336 rpm [=
3 Corrente do Mo...[0 4500 0 23,8 A |
7 ensa0 Barram... 0 2000 0 543
5 Frequéncia do ... 0 1020 0 66,8 Hz
6 Estado do Inver...|0 7 0: Ready (Pronto)/1: Run (Execu...
7 Tensdo de Saida 0 2000 0 337 v
9 Torque no Motor 1000 1000 0 26,2 %
10 Poténcia de Saidal0 6553,5 0 12,8 kw
11 cosPhi da Saida [0 1 0 '9‘92
12 Estado DI8 a DI1 |00000000b 11111111b 00000000b 00001111b
13 Estado DOS a D...|00000000b 00011111b 00000000b 00000010b
14 Valor de AO1 0 100 0 74,18 %
15 Valor de AO2 0 100 0 18,06 %
16 Valor de AO3 -100 100 0 0 %
17 Valor de AO4 -100 100 0 0 %
18 Valor de Al -100 100 0 10,05 %
19 Valor de AI2 -100 100 0 0 %
20 Valor de AI3 -100 100 0 0 %
21 Valor de A4 -100 100 0 -100 %
23 Versdo de Soft... |0 655,35 0 3,5
25 Estado DI16 a DI9|00000000b 11111111b 00000000b 00000000b
26 Estado DO13 a ... 00000000b 11111111b 00000000b 00000000b
27 Config. Acessor... 00h FFFFh 00h 00h
28 Config. Acessor...|[00h FFFFh 00h 140h
29 Config. HW Pot... [00000000b 1111111111111...,00000000b 11010101010...
30 Temperatura IG...-20 150 0 57,8 e
31 Temperatura IG...-20 150 0 57,8 °C
32 Temperatura IG...-20 150 0 57,8 °C
33 Temper. Retific... [-20 150 0 57,8 °C
34 Temper. Ar Int... -20 150 0 58,4 °C
36 Velocidade Ven... [0 15000 0 0 rpm
37 Sobrecarga do ... [0 100 0 0 %
38 Velocidade do E...[0 65535 0 0 rom %

Fonte: acervo do autor.
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Conforme a tela mostrada na figura 31, foi possivel extrair alguns dos dados mais importantes

do acionamento, como:

e Referéncia de Velocidade: 1336 rpm

e Corrente do Motor: 23,8A
e Torque no Motor: 26,2%

e Poténcia de Saida (Carga/Motor): 12,8 kW
e CosPhi de Saida (coso): 0,92

Figura 32 — Monitoragéo dos parametros do inversor 1

- Monitorar Parametros: Endereco 1

Localizar: [] coincidir contetdo da célula inteira
Nimero Fungdo Minimo Méximo Ajuste de Fab... Ajuste do Usu... Unidade Comparagao
19 Valor de AI2 -100 100 0 0 % -
20 Valor de AI3 -100 100 1) 0 %
21 Valor de A4 -100 100 0 -100 % o
23 Versgo de Soft... [0 655,35 0 3,5 E
25 Estado DI16 a DI900000000b 11111111b 00000000b 00000000b =
26 Estado DO13 a ... [00000000b 11111111b 00000000b 00000000b
27 Config. Acessor...|00h FFFFh 00h 00h
28 Config. Acessor...|[00h FFFFh 00h h
29 Config. HW Pot... [00000000b 1111111111111...00000000b 11010101010...
30 Temperatura IG...-20 150 0 59,2 °C
31 Temperatura 1G...-20 150 0 59,2 °C
32 Temperatura 1G...-20 150 0 59,2 HE
33 Temper. Retific... |-20 150 0 59,2 °C
34 Temper. Ar Int... 20 150 0 58,3 HE
36 Velocidade Ven... |0 15000 0 0 rpm
37 Sobrecarga do ... 0 100 0 0 %
38 Velocidade do E...J0 65535 0 0 rpm
39 Contador Pulso... 0 40000 0 0
40 \Variavel Proces... |0 100 0 0 %
41 Valor do Setpoi... |0 100 0 0 %
42 Horas Energizado |0 65535 0 8489 h
43 Horas Habilitado |0 6553,5 0 2438,2 h
44 Contador kwh 0 65535 0 5952 kwWh
45 Horas Ventil. Li... 10 5535 0 1534 h
48 Alarme Atual 0 999 0 0
49 Falha Atual 0 |agg ] 0
50 Ultima Falha 0 999 0 21
51 Dia/Més Ultima ...[00/00 31/12 00/00 17/10
52 Ano Ultima Falha |00 99 00 22
53 Hora Ultima Falha|00:00 23:59 00:00 20:34
54 Segunda Falha |0 999 0 21
55 Dia/Més Segun... [00/00 31/12 00/00 17/10
56 Ano Segunda F... |00 99 00 22
57 Hora Segunda ... 00:00 23:59 00:00 19:42
58 Terceira Falha [0 999 0 21 X

Fonte: acervo do autor.
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Também é possivel verificar o tempo de funcionamento do equipamento, do ventilador e o

tempo dele habilitado (acionando o motor), conforme figura 32.

Data da coleta de dados: 27/10/2022.
Equipamento: Inversor 1 (CFW11 105A 380VAC WEG)

Horas Energizado: 8.489 h

Horas Habilitado: 2438,2 h
Contador de kWh: 5.952 kWh
Horas de Ventilador Ligado: 1534

Com o software rodando e monitorando os parametros online podemos verificar
diversos parametros de leitura em tempo real, como o sinal das entradas analégicas, a
temperatura de cada fase do modulo de poténcia (componente interno ao inversor), a
temperatura do ar interno, verificar quais foram as ultimas falhas com data e hora do
acontecimento, entre outras funcdes.

Segue uma comparacdo dos valores de plaqueta do motor (Figura 34) e dos valores medidos

no inversor de frequéncia (Figura 33) com o mesmo operando/em tempo real:

Figura 33 - IHM do Inversor com o motor em funcionamento

Fonte: acervo do autor
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Figura 34 - Placa do motor para comparagéo
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Fonte: acervo do autor.
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Figura 35 - Aquisicdo de dados via software Superdrive WEG

W A

Fonte: acervo do autor.

Como o acionamento é revezado entre 0s motores, € preciso pegar os dados dos dois
equipamentos e simular como se fossem um unico.
Nos dia 27 de outubro de 2022 e 7 de Novembro de 2022 foram coletados os dados de

consumo de cada conjunto, conforme figura 35.
* Para as medigdes de energia realizadas foram consideradas as seguintes observagoes:
* todas as medi¢des foram feitas no periodo de 11 dias.

* como o sistema tem revezamento, foi somado o consumo dos dois conjuntos

Conforme tabela 6 abaixo:
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Tabela 6 - Consumo de cada conjunto

Equipamento (Conjunto Inversor / Consumo em KWh Dia
Motor)

Equipamento 1 5.952 27/10/2022
Equipamento 1 7.228 07/11/2022
Consumo total 1.276 11 dias
Equipamento 2 40.171 27/10/2022
Equipamento 2 41.281 07/11/2022
Consumo total 1.110 11 dias

Consumo total dos dois Conjuntos 2.386 11 dias

Consumo total dos dois Conjuntos por dia 217 kWh/dia

Fonte:o autor (2022).

3.11 SOFTWARE SEE+ WEG

Apos o levantamento dos dados de cada inversor de frequéncia, de horas de operacéo
do sistema, de média de velocidade dos motores e outras variaveis foi utilizado o Software
SEE+ de uso interno WEG para calcular a economia efetiva de um sistema novo, igual o que
foi instalado no SAE Jureré em 2015 contra o sistema antigo que utilizava um motor de 20
anos com rendimento da época, soft-starter como acionamento e pressostatos para regulacédo
da pressdo do sistema. O software é completo e precisa ser alimentado com a maior
quantidade de dados possivel, ele € utilizado para dimensionar com precisdo qual a melhor
solucdo em eficiéncia para a aplicacdo do cliente, € capaz de mensurar o consumo atual e apos
a instalacdo dos equipamentos novos, de informar o valor de investimento em pecas (valores
de custo diretamente para um parceiro WEG) e calcular o payback baseado no custo de
aquisicdo do material e do consumo anual que o0s equipamentos vao proporcionar. O SEE+ €
programado para ser conservador em relacdo a economia, muitas vezes a reducdo de consumo
vai ser bem superior ao indicado pelo programa, segundo informac6es do Eng. de aplicacdo
WEG que tornou possivel este estudo de caso. Conforme mostrado abaixo na sequéncia de
figuras 36 a 42.
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Figura 36 - Identificagcéo do projeto
Projeto: 1038928011 - SAE Jureré
HOQ® [F-@- B 4 r R

‘ Principal ‘ Dados da Fatura || Condicbes Comerciais Configuragdes do Projeto ‘ Configuracoes de Relatdrio

Agrupador: | Tecflex |
Projeto: | 1038928011
Mercado:  BRASIL =]

Descricdo: | Analise do motor Booster SAE Jureré |

Cliente: =Y

Cliente: | SAE Jureré
Pais: | Brasil

Estado: | Santa Catarina

Cidade: | Floriandpolis

Status: | Cancelado v
Segmento industrial: | Qutros v
Solicitante: | DESENVOLVIMENTOS E SIMULACOES v

Fonte: O autor (2022).

Figura 37 - Dados da fatura de energia
Projeto: 1038928011 - SAE Jureré
HOQ [F-@- @ 4R

i Principal | Dados da Fatura Condigdes Comerciais | ConfiguragGes do Projeto || Configuragbes de Relatdrio

Dados da Fatura de Energia Elétrica

Tensdo da planta (v): | 380.0| Frequencia da rede (hz):  60.0 v

Fator de carga da instalacdo (%):  100.0 Fator de coincidéncia ponta (%) :  100.0

Tarifas de Energia

$/kwh ponta: |0.665319 | $/kw ponta:
$/kwh fora ponta: |0,159459 l $/kw fora ponta:

Venda de Energia
% do excedente vendido: $ kwh vendido:

Fonte: O autor (2022).
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Figura 38 - Dados do motor e aplicagédo
Projeto: 1038928011 - Motores: 1321528814

HOO EE B« » X

: Dados do Motor || Detalhes Técnicos | Método de Partida | Acoplamento | Detalhes do Regime || Redimensionamento | Desempenho || Andlise Financeira

Informagdes do Motor

MOTOR ANTIGO
Quantidade: | 1.0 Idade: |20'0
Poténcia (cv): [75.0 | Poténcia (kw): | 55.0
Polos: (04 |v Rotagéo (rpm): | 1775.0
Frequéncia: | 60Hz |v Nivel de rendimento: | Standard v
Tens3o (v): |380.0 Corrente nominal (a):
Carcaca: | 2255/M v NO de rebobinagens:
Dados da Aplicacao
Area: | Bombas | Tag: IBombasI I
Hop/dia fora ponta: | 17.0 Hop/dia ponta: | 3.0
Dias de op./ano: [363.0
Carga acionada: |Curva de conjugado da carga: | Parabdlico |" |
Temperatura ambiente (°c): | 40.0 Altitude (m): | 1000.0

Fonte: O autor (2022).

Figura 39 - Método de partida

Projeto: 1038928011 - Motores: 1321528814

OO EIE B ¢ » X

Dados do Motor ‘ Detalhes Técnicos | Método de Partida || Acoplamento 1 Detalhes do Regime || Redimensionamento | Desempenho || Analise Financeira ‘

—Sistemas de Bombeamento e Ventilacao

Controle de fluxo:  Nenhum v
Pressdo: Vazao:
Pressdo requerida: Vazdo de operacao:
|Método de Partida Atual Método de Partida Proposto
Métpdo SOFT STARTER v | Metodo de [ml V.
partida: partida:
Tap (%): v Tap(%): v
Tempo: v Rotacéo: v Tempo: | % v Rotagéo: |RPM v Célculo: | Economia ( | V]
I 1 I 1 1: 40,0
2 2 2 2 2 124
3 3 3 3 3
4 4. 4. 4. 4.
5 5 5 5 5
6: 6: 6: 6: 6:
Total: Total: 1 100.0

Fonte: O autor (2022).
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Figura 40 - Desempenho

Projeto: 1038928011 - Motores: 1321528814
HOoHO! B Bl 4 » X

| Dados do Motor || Detalhes Técnicos || Método de Partida || Acoplamento | Detalhes do Regime | Redimensionamento || Desempenho | Anlise Financeira |

Usar Dados de Desempenho?: Substituir Motor?:

Rendimento Atual

50%: 90.3 75%: 92.0 Nominal: 93.0

Fator de Poténcia Atual

Vazio: 0.15 50%: 0.76 75%: | 0.84 Nominal: (.88
Corrente Atual
Vazio: 34.6 50%:  60.9 75%: 81.1 Inominal: 102.1

Resultados Motor Atual

Corrente média (a): 0.0 Tensdo média (v):
% carga: 100.0 Rendimento: 93.0
Fator de poténcia: 0.87 Torque nominal (kgfm): 30.18
" Hop = Horas de Operacio
Hop/ano fora ponta: 6171.0 Hop/més fora ponta: 514.25
Hop/ano ponta: 1089.0 Hop/més ponta: 90.75
Consumo vent forcada (kw): 0.0 I Demanda por motor (kw): 59.14 I
Hop/ano: 7260.0 Demanda total (kw): 59.14

Kwh/ano: 429356.4

Fonte: O autor (2022).
Figura 41 - Motor recomendado

Recomendado

Usar Dados de Desempenho: Copiar Dados Motor Atual: O

I Especificacdo: W22 Magnet Super Premium - 1800RPM I
I Poténcia recomendada (cv): I75_0 ~ I Poténcia recomendada (kw): 55.0

Polos: | 06 o Carcaca: | 200L v

Rendimento Recomendado

50%: 95.6 75%: | 95.6 Nominal: 958

Fator de Poténcia Recomendado

Vazio: 0.0 50%: | 0.84 75%: 0.85 Nominal: 0.85

Corrente Recomendada

Vazio: 2.0 50%: | 52.0 75%: 77.1 I nominal: 110.9

Resultados Motor Recomendado

Tensdo base recomendada: 440.0 Rotacdo (rpm): 1800.0
% carga: 77.2 Rendimento: 92 7
Fator de poténcia: 0.91 Torque nominal (kgfm): 29.76
Hop/ano fora ponta: 6171.0 Hop/ més fora ponta: 514.25
Hop/ano ponta: 1089.0 Hop/més ponta: 90.75
Consumo vent forcada (kw): I Demanda por motor (kw): 39 .49 I
Hop/ano: 7260.0 Demanda total (kw): 39.49

I Kwh/ano: 229616.8 l

Fonte: O autor (2022).



Figura 42 - Analise Financeira

Projeto: 1038928011 - Motores: 1321528814
HOMO EE B« » X

Dados do Motor || Detalhes Técnicos || Método de Partida || Acoplamento || Detalhes do Regime | Redimensionamento || Desempenho

Energia
Kw evitado ponta: 19,65 Kw evitado fora ponta: 19,65
Economia ponta (kwh/ano): 29960.94 Economia fora ponta (kwh/ano): 169778.66
Economia ponta (kwh/més) : 249575 Economia fora ponta (kwh/més): 14148.22

Economia (kwh/més): 16645.0

Investimento Motores

Usar investimento calculado?: Validar Especificagdes?: a
Prego bruto ¢/ icms (S): 67234.75 Opcionais ($): 61642.51
Desconto adicional (%): Investimento motor ($):  74697.26

Investimento Acionamento e Instalacao

Considerar Acionamento?: Quantidade: 1.0
Prego bruto acionamento ($): | 0.0

Investimento acionamento: | 0.0 Custo com instalagdo ($): | 0.0

Retorno Financeiro

Economia ($/an0): 47006.32 Economia ($/més): 3917.19
Economia %: 46.5 Investimento total ($): 74697.26
Payback (anos): 1,59 Payback: 1 Ae7 M

Fonte: O autor (2022).
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Analise Financeira

O resultado foi de uma economia de R$: 3.917,19 ao més, que resulta em R$: 47.006,32 ao

ano, se considerado todas as casas apds a virgula.

Esse valor foi encontrado baseado na economia de energia vezes o valor do kWh da unidade

consumidora, conforme fatura de energia da figura 43.

Consideracdes:

* O valor de investimento informado pelo software (R$: 74.697,26) é o valor de venda para

um integrador credenciado WEG, para o calculo de custo do projeto vai ser considerado um

valor de R$: 100.000,00 no conjunto Motor e Inversor de frequéncia.

O sistema trabalha 24h/dia, 365 dias no ano. Foi inserido no software 20h/dia e 363 dias no

ano para ser ainda mais conservador na apresentacdo do resultado final de economia, a

economia do conjunto tem tudo para ser superior a informada nesse estudo.
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3.2 ANALISE ECONOMICA

Analisar se um investimento é rentavel ou ndo é de grande importancia, devido “a
escassez dos recursos frente as necessidades ilimitadas faz com que cada vez mais se procure
aperfeicoar sua utilizagdo. A andlise prévia de investimentos permite que se racionalize a
utilizacdo dos recursos de capital. E para a solu¢cdo de um problema de analise de
investimentos, dentro da complexidade do mundo atual, é necessario o conhecimento de
técnicas especiais” (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).

3.2.1 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa consiste na representacdo grafica de receitas e despesas
proporcionadas por um projeto de investimento, sendo que no eixo horizontal sdo apontados
o0s periodos considerando uma unidade de tempo em meses ou anos. O desembolso de capital
ou saida de investimentos é representado por setas que apontam para baixo, as entradas de
valores ou retorno do investimento sdo representadas por setas que apontam para cima. A
Tabela 7 apresenta o fluxo de caixa do projeto em que o investimento na data zero
corresponde a R$ 10.000,00 e os retornos do investimento, de R$ 2.000,00, ocorrem durante

cinco meses.

Tabela 7 - Diagrama de fluxo de caixa

Meses Capitais
0 (R$ 10.000,00)
1 R$ 2.000,00
2 R$ 2.000,00
3 R$ 2.000,00
4 R$ 2.000,00
5 R$ 2.000,00

Fonte: O autor (2022).
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3.2.2 Métodos de avaliagdo de investimentos

“Os investimentos mais rentaveis deverdo ser analisados de acordo com critérios
financeiros, 0s quais mostrardo os efeitos do investimento na situagdo financeira da empresa,
por exemplo, como ira o investimento afetar o capital de giro da empresa” (CASAROTTO
FILHO; KOPITTKE, 2000). A avaliagdo do projeto de investimento deve contemplar o
periodo de tempo necessario para recuperar o capital investido conforme o fluxo de caixa
elaborado. O intervalo de tempo para recuperar o capital investido é denominado payback. Se
na avaliacdo ndo for considerado a taxa de juros, o método de avaliagdo € denominado
payback simples; se for considerado, é denominado payback descontado.

O método geral de analise do payback esta representado matematicamente pela equacéo:
Investimento total

Payback =

retorno anual

3.2.2.1 Payback simples (PBS)

E um método simples de avaliagdo empregado para apurar o tempo de retorno de
investimento, e compara com o tempo maximo permitido pelo investidor. A primeira e a
segunda coluna da Tabela 8 representam o fluxo de caixa de um investimento. A terceira
coluna apresenta o tempo de retorno do capital, ou seja, 0 saldo do projeto. O retorno obtido
apos o primeiro ano de investimento, segundo o fluxo de caixa, € de R$ 800,00 e resulta em
um saldo negativo de R$ 1.700,00.

Tabela 8 - Payback simples.

Anos Capitais Saldo do Projeto
0 -R$ 2.500,00 -R$ 2.500,00
1 R$ 800,00 -R$ 1.700,00
2 R$ 750,00 -R$ 950,00
3 R$ 980,00 R$ 30,00
4 R$ 650,00 R$ 680,00
5 R$ 1.050,00 R$ 1.730,00

Fonte: O autor (2022).
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Na coluna saldo de projeto, verifica-se que o retorno do investimento ocorre durante o
segundo ano, quando o retorno passa a ser positivo. E importante salientar que o saldo do
projeto é sempre negativo até que ocorra o payback. Se o saldo do projeto ficar negativo até a

concluséo do tempo de andlise, significa que o investimento ndo tera retorno.

3.2.3 Célculo de Retorno Financeiro

Utilizando o Software SEE+ WEG ¢é possivel calcular o valor de investimento e o
payback do mesmo baseado nas informacgdes dos motores. Para o calculo, foi utilizado um
motor W22 de 75 CV 4 Polos 1800 RPM com 20 anos e 0 motor que ja esta instalado no
cliente, um Wmagnet de 75CV 1800 RPM.

Tabela 9 - Custos do projeto

Material Custo R$:
CFW11 105A WEG + Motor Wmagnet 75 100.000,00
CV 1800RPM WEG
Quadro de Comando com Poténcia e 45.000,00
Controle + Sistema de Medicéo Integrado
Mao de Obra de Instalacéo e Startup do 5.000,00
Sistema
Total R$: 150.000,00

Fonte: o autor (2022).

Baseado no resultado informado no software € possivel calcular o tempo de retorno do

investimento caso o cliente ainda ndo tivesse feito essa alteragdo em 2015.

Tabela 10 - Payback simples do Projeto Mantendo a Bomba

Anos Capitais Saldo do Projeto
0 -R$ 150.000,00 -R$ 150.000,00
1 R$ 47.000,00 -R$ 103.000,00
2 R$ 47.000,00 R$ -56.000,00
3 R$ 47.000,00 R$ 38.000,00
4 R$ 47.000,00 R$ 85.000,00
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5 R$ 47.000,00 R$ 132.000,00

Fonte: o autor (2022).

Considerando um valor de economia de energia constante, sem considerar a
valorizacdo do dinheiro e a valorizacdo da energia elétrica no tempo, podemos afirmar que
aplicando as alteracdes de Motor e Inversor com automacéo, o projeto tem um payback perto
dos trés anos. O valor de manutengdo informado pelo SAE Jureré é irrisério, ndo foi

considerado.
Figura 43 - Conta de luz do cliente
Celesc Distribuicao 5.A MOTA FISCALICONTA DE EMERGIA ELETRICA - SERIE UMICA
\\% Cehasc Ay Mamarafi, 160 - - Florianopalis COD FISCAL OP: 5257 sS04 GRUPO A4 12022 - 000.173.436.371
= 2258 CNPJ: 08.336.7E30001-90 Insc. Exl- 255268628 piSSA0: 01102022 FAT-01-20220625050428-17
APRESENTAGAD: 24/10:2022 REFERENCIA: 10v2022
N° DA UNIDADE VENCIMENTO
HABITASUL EMPREENDIMENTOS IMOBILIAI CONSUMIDORA 12022
CPJBT.819.437/0002-82 LOCAL: 0101 ETAPA/LIVRO: 23/0159036 1M1
AV DOS DOURADOS - SAE - EST TRAT AGUA FU 71284
JURERE INTERNACIONAL - FLORIANOPOLIS - SC - 88053410 ATENDIMENTO AO CLIENTE 40.380 kWh
RESERVADD AO FISCO PERIDDO FISCAL: [11/10/2022 LIGUE VALOR ATE O VENCIMENTO
C2C6.F650.56A9.E021.CODB.4A0B.2B2B.3691 0800 048 0120 R$ 14.432,89
DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA / FATURAMENTO | FORNECIMENTO |Dados do Faturamento Faturado  Tarifa (R§) Valor (RS}
COMERCIAL, SERVICOS, OUTRAS ATIVIDADES | MOD TARIFARIA HORA | Tusd-Ensrgia Ponta 1807 0865318 2.532 87
COMTRATO DE FORNECIMENTO PERIODD: TCDOS En”f;";’f:;ﬁp";“ ”g:; g' ;ﬁg 53;:'22
DEMANDA PONTA (KW): 260 CONSUMO PONTA (kKWhj: [Eniertia Rast Exc Fp 1108 0331578 7 2%
DEMANDA FORA PONTA (kW): 0 CONSUMO FORA PONTA (kiWh): Desnasnda 153 10,070840 1,538,635
RESERVA CAP_F. PONTA (kW) RESERVA CAP. PONTA (kiW): Diemands lsenta loms 107 B,358043 95,41
Subsicio Tar Deem Ise BE0,82
DADOS DA MEDIGAO - CONSUMO REGISTRADO NO MES eabedin Tarifaric s33187
EQUIPAMENTO LEITURA GRANDEZA CONSTANTE DE MEDIDG |Subtatal (RS) 15.471,80
42137827 ATUAL ANTERIOR FATURAMENTO }
UFD 55386 53448 kit PT 10,0840 246,90 |Langamentos e Servicos
UFF 267E13 253341 KWh FP 10,0840 119,00 |Sebranca de Ajusis de Faturamentc 4260
OMP 15848 14628 KW PT 10,0840 110,79 Cosp Muricipal 247,24
OMF 18257 18777 KW FP 10,0840 124,32 Subrsidia Tarifario Ligde Dem isenta E21.25
cOP 518154 AT2EI0 KW PT 10,0840 3807 0 | Subsidic Tarifario Liguido -2.B38,05
COF SATITOR 5438307 KWh FP 0,0840 3857300 Valor do lams « Subst Tributara 2.130,83
DoP 418 347 kW BT 10,3360 140,44 |Subtotal (RS) 038,81
DOF 455 362 kW FP 10,3360 152 88

DATA DA LEITURA ATUAL: 30022022 PERDAS DE TRANSFORMAGOES (%): 0,00 |BASE CALC. PISACOF ST(RS): 213083
DATA DA LEITURA ANTERIOR: 31082022 FATOR DE POTENCIA: BASE CALL. ICMS ST (RE): 1258432

PARA PAGAMENTD APOS VENCIMENTO, SERA COBRADA MULTA DE 2%, ACRESCIDA

DIAS FATURADOS: 30

HISTORICO DE CONSUMO DE JUROS DE 0,0333% POR DIA DE ATRASO E CORREGAD MONETARIA PELO IPCA.
REF. k¥Wh REF. kWh REF. kWh

02022 34430 [y r) FEO10 piiznze 52067 ESTA UNIDADE CONSUMIDORA ESTARA PASSIVEL DE SUSPENSAD DO FORNECIMENTO
P — 36083 — 41785 1202021 41291 |EM GASO DE NAD PAGAMENTO DESTA FATURA, CONFORME LEGISLAGAD VIGENTE.
072022 33033 T e 48425 11201 40313

DE2022 35052 22022 58805 10/2021 35882

:%#fﬂlg&ﬁg"mlﬁ"m I MENSAGENS INFORMAGAD DE TRIBUTOS

Diescants de £5,02% scbre a tarifa TUSD de Demanda & Desconta de 42.23% sobre & L Prs COFING
tanfa TUSD de Consumo. O Desconto Tolal foi RE 3.459,28 BASE DE CALCULO IALlDIJDTAl VALOR DO IMPOSTO

CENSO 2022 - Enfre agosio & oulubro leremos o Censo 2022 Receba o recenssador do |rs 14.5?&09' 17 RS 793154 |AS 07 75 |R% 98,01

Fonte: acervo do autor.
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4 CONCLUSAO E SUGESTAO

4.1 Conclusao

Quando se discute energia, eficiéncia energética significa gerar a mesma quantidade
de energia com menos recursos naturais ou obter o0 mesmo servigo (“realizar trabalho™) com
menos energia. Existem muitas idéias novas e podemos perceber que todas tém a necessidade
de facilitar a execucdo de tarefas e mais atualmente aproveitar de maneira eficaz o potencial
energético das fontes de energia, a fim de garantir que as préximas geracGes tenham
sobrevivéncia garantida.

Dentre diversas possibilidades de estudo sobre o assunto, o tema escolhido foi, na
visdo do autor, um dos mais importantes no dia a dia de qualquer ser humano, 0 consumo de
agua. Todos precisam consumir uma quantia consideravel de dgua por dia, seja para beber,
tomar banho, cozinhar alimentos, lavar as méos, etc.

Para que todos sejam abastecidos € necessario que 0s sistemas de bombeamento
transportem a agua de um reservatorio para outro. Esses sistemas de bombeamento precisam
trabalhar constantemente, pois precisamos de agua todos os dias. Logo, fica claro que
melhorar a eficiéncia desses sistemas se torna uma prioridade, algo necessario para aproveitar
de maneira mais eficaz o potencial energético gasto todos os dias com esses sistemas.

O sistema estudado ja esta em funcionamento a mais de sete anos (desde sua ultima
alteracdo), podemos considerar que é uma solucao real e confiavel.

Foi abordado um sistema de bombeamento que ja opera com boa parte dos melhores
equipamentos do mercado, que foi estudado e projetado de forma correta para o cliente.

Como o SAE Jureré é um fornecedor de agua, uma espécie de concessionaria de
Jureré, esse sistema trabalha 24h por dia, raramente faz uma pausa entre uma bomba d’agua e
outra. Ele ja trabalha com um setpoint estudado para atender os consumidores mais distantes
do bairro, na temporada (verdo), é possivel acionar o modo controle de demanda. O controle
de demanda funciona da seguinte forma: caso o setpoint selecionado para atender todos os
consumidores ndo seja atingido funcionando somente uma bomba d’agua, o proprio sistema
(através de programacdo) reduz a velocidade dessa bomba em funcionamento e aciona a
segunda, a segunda atinge a velocidade da primeira e passam a trabalhar junto, com a mesma
frequéncia e velocidade até atingir o setpoint selecionado. E uma solugdo importante para
guando o consumo do bairro aumenta e a pressdo do sistema continua caindo mesmo com

uma bomba funcionando a 100% de sua velocidade nominal.
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Na primeira etapa onde é feito a troca dos motores, fica claro que se s6 trocar o motor
ndo gera um retorno financeiro interessante no médio e curto prazo, pois a economia vai girar
de 5 a 12% dependendo da diferenca de rendimento entre os motores (antigo € novo) e o
payback se torna pouco atrativo.

Durante o estudo da segunda etapa foi visto que o controle analégico do sistema
(conforme demanda) é um dos principais triunfos do conjunto, esse sistema com variagao de
velocidade precisa obrigatoriamente de um inversor de frequéncia para variar a velocidade do
motor. E pode ser aplicado em casos que ndo possuem motores especiais, gerando uma
economia reduzida em relacdo a esta apresentada, mas muito satisfatoria se comparada com
sistemas sem controle de demanda. A pressao minima e maxima do sistema pouco oscila, o
limite inferior € 15MCA, o limite superior € 30MCA com o setpoint ajustado em 22MCA na
maior parte do tempo. Como o sistema é acionado via Inversor de frequéncia, foi uma tarefa
simples retirar os dados de consumo de cada equipamento, através do software superdrive da
WEG. O custo dos equipamentos foi baseado no valor de mercado informado pela fabricante
dos produtos de maior valor agregado (Conjunto Motor Wagnet e Inversor CFW11 WEG) do
sistema e no valor informado pela EXPECTRON, empresa que fez a instalacdo e
parametrizacao do sistema.

Para calcular o payback a opc¢éo foi de trabalhar com uma verséo simples, ignorando o
valor do dinheiro no tempo e os reajustes no valor do custo de energia e aquisicdo das pecas,
de forma que caso alguma empresa tenha interesse em adquirir 0 mesmo pacote de pecas e
servicos nos dias de hoje, ele estaria nessa faixa de preco informada.

Os resultados obtidos com a medi¢cdo em campo onde um motor de 93A esta
consumindo 23A, torque no motor de 26,2%, que pode consumir 55kW e esta consumindo
12,8kW com fator de poténcia 0,92 foram bastante satisfatorios e validam os resultados
obtidos pelo software SEE+ que faz os calculos através dos dados levantados em campo, de
forma conservadora.

Conclui-se que a eficiéncia energética € um tema amplo, e 0 conceito e a cultura
também precisa ser explorada tanto quanto os demais processos consumidores de eletricidade.

Conclui-se, também, a importancia da integracao entre as areas de Tecnologia, Analise
de dados e Manutencdo. Pois a cooperacdo, empenho e conhecimento de cada segmento sdo

fundamentais na reducgdo de custos e no combate ao desperdicio.
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4.2 Sugestao

4.2.1 Troca da Bomba D’4gua

Como em um sistema de bombeamento existem diversos pontos de melhoria e o
trabalho foi focado na troca do motor e do acionamento, um ponto que ainda permanece
ultrapassado é a bomba mancalizada, esse equipamento ja possui mais de dez anos de uso e
hoje em dia j& existem bombas mais eficientes e que entregam uma maior vazdo no mesmo
ponto de trabalho, caso seja feita a troca da bomba atual por uma nova de maior vazéo, seria
possivel reduzir o setpoint e fazer com que o motor trabalhasse ainda mais leve. Gerando um

ganho extra de eficiéncia energeética.
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