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1. INTRODUCAO

As bombas se constituem geral-
mente nos equipamentos de maior
poténcia das Instalacbes de Sanes-
mento,

As bombas de captacdo de agua
bruta, de recalque de &agua tratada
e de elevatorias de esgoto, 580 as
maiores cargas elétricas desses sis-
temas,

Desta forma este trabalho abor-
dara em particular os motores elé-
tricos que acionam estas bombas,
podendo emtretanto os critérios aqui
estabelecidos serem estendidos a
outras cargas.

A poténcia nominal desses moto-
res, a poténcia efetivamente forne-
cida por feles, suas caracteristicas
de fator de poténcia e rendimento,
irao determinar o custo inicial das
instalacdes elétricas e o maior ou
menor custd operacional acusado no
consumo de energia elétrica.

Por probfemas administrativos, em-
presas publicas geralmente adqui-
rem as bombas junto cem os moto-
res, para o que suas equipes técni-
cas especializadas especificam inte-
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gralmente a da methor forma possi-
vel esses motores.

Ocorre entretanto que a selecao
da poténcia nominal dos motaores é
normatmente deixada a critério ex-
clusivo de quem selecionz as bom-
bas. Estes, por serem de especiali-
dade técnica diversa., ndo possuem
informacdes sobre o comportamento
dos motores e portanto nao os “sen-
tem”, podendo ser levados a selecio-
narem motores de poténcia superior
a reclmente necessaria, onerando
assim, os custos iniciais e de ope-
ragéo dos sistemas.

Neste trabalho analisaremos deta-
Ihadamente todos os aspectos envol-
vidos na determinacdo da poténcia
nominal dos motores e demonstra-
remos a influéncia dessa determi-
nacio no resto da instalacdo.

2. ANALISE DAS SOLICITACOES
MECAMNICAS DAS BOMBAS

2.1 Solicitacbes Continuas
de Poténcia no Eixo
da Bomba — BHP

A poténcia requerida para acionar
uma bomba ou consumida por ela
fbreake horsepower] quando forne-
cendo uma vazdo Q de um liquido
de peso especifico v com uma pres-
sdo total H e rendimento 4 & dada
pela relacdo:

Q xH
BHP = .,
KXw;

onde K é uma constante que depende
das unidades usadas para Q e H.

IO::m:;;’ih
K = 274 |
| H = m
JOx%/‘seg
K = 75
lH::m
[ @ = GPM
K = 3960 {
| H = pés

Dependendo do tipo de bomba,
seja ela de fluxo radial, axial ou
misto, o BHP variara de modo dife-
rente com a vazéo como indicado a
seguir.

2.1.1 Bomba de Fluxo Radial (Fig.
2.1.1} (Puramente Centrifugal

Bombas deste tipo apreseniam um
aumento continuo do BHP em fun-
¢cdo da vazdo até o ponto onde, de-
pendendo dos NPSH requerido e o
disponivel, a bomba entra em cavi-
tag@o apresentando reduc@o abrupta
de vazao, pressdo e BHP,

Assim, essas hombas apresentam
para esse panto o maior BHP possi-
vel no sistema considerado, sendo
necessario analisar esse ponto para
cada caso.
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2.1.2 Bomba de Fluxo Axial
{Fig. 2.1.2}
Bombas deste tipo apresentam

uma redugdo do BHP com o aumento
da vazéo.

2.1.3 Bomba de Fluxo Misto
Bomhas deste tipo apresentam
um comportamente do BHP em fun-

¢do da vazdo semelhante ao da
bomba de fluxo radial.
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2.2 Solicitacdes Transitorias
de Torques na Partida

S&o as solicitacdes de torques que
ocorrem durante poucos segundos
quando a bomba é acelerada, desde
a rotacéo zero até sua rotagdo no-
minal.

Dependendo do tipo de bomba
considerado, seja ela de fluxo radial,
axial ou misto, os torques solicita-
dos na partida variardo como indi-
cado no grafico a seguir:
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CURVAS TiPICAS TORQUE x ROTACAD OF BOMBAY

curva | vompas de tluxo radiat
e misto com recalque fechado.

Curva 3 — bombas de fiuxo radial
e misto com recalque aberto.

Curva 1+2 — bombas de fluxe

radial e misto com valvula de re-
tencgéo.
Curva 4+5 — bombas de fluxc

axial com recalque aberto.

3. POTENCIAS E TORQUES
DC MOTOR

Por serem 0S8 motores de indugéo
2% mais usuais, vamos agui analisar
as poténcias dentro de sua faixa ope-
racional e seus torques disponiveis
fora dessa faixa.

3.1 Poténcia do Motor

Devemos considerar quatro aspec-
tas da poténcia de um mator elé-
trico: a poténcia puramente mecé-
nica, a poténcia nominal, a poténcia
admissivel e a poténcia elétrica
absorvida da rede.

3.1.1 Poténcia Mecéanica

A poténcia que um motor elétrico
fornece & sempre a poténcia mecé-
nica no seu eixe e que lhe & solici-
tada pela carga acionada.

O motor fornece pois, somente o
que lhe é solicitado pela carga.

Se por exemplo um motor de 100
CV acionar uma bomba que lhe soli-
cita 20 CV ele fornecerad no seu eixo
somente 20 CV. Se 0 mesmo motor
acionar uma outra bomba que lhe
solicita 130 CV, ele fornecerd no seu
eixo os 130 CV solicitados se tiver
torque para tanto.

A poténcia que um motor elétrico
de indugdo fornece é sempre a po-
téncia mecéanica no eixo que depende
do seu torque e da correspondente
rotacdc. Poténcia, torgue e rotago
se relacionam segundo equagio:

P = KxTx RPM {3.1)

onde K uma constante que de-
pende das unidades utilizadas.
Para Pem CV e T em N x m,
K = 1/7.023,4957
Para P em CV e T em Kgfxm,
K = 1/716,1972
e CV = 09863 HP
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CURVA TIPICA TORQUE x ROTAGAO DE UM MOTOR DE INDUGEO

A curva tipica de torque x rotacao
de um motor de indugdo €& indicada
na figura 3.1.

Observando essa figura fixemos
que a faixa operacional de um motor
de indugédo é a que se situa entre a
rotagdo sincrona e a rotacio corres-
pondente ao torque maximo.

Note-se que um motor de Inducéo
nédo pode operar com rotacdo sin-
crona, pois nessa rotagdc o torque
€ nulo. Em vazio isto é, sem carga
alguma no eixo, a rotagdo é muito
pouco Inferior & rotagdo sincrona,
uma vez que o pegueno torque
desenvolvido na rotagdo correspon-
dente, devers equivaler & poténcia
necessdria para vencer os atritos e
acionar os ventiladores para refri-
geracdo do motor,

O motor em carga poderd desen-
volver torque inferior, igual ou supe-
rior ao torque nominal {correspon-
dente a poténcia nominal) depen-
dendo da solicitagdo da carga acio-
nada.

A cada par de valores (torque:
rotacéo correspondente) corresponde
uma poténcia que & igual A solici-
tada pela carga.

Como pode ser observado no gra-
fico da figura 3.1, na faixa de rota-
¢des entre a sincrona e a corres-
pondente a rotacic de confugado
méaximo, & uma pequena variagdo de
rotagéo corresponde um grande au-
mente conjugado significando (con-
forme equacao 3.1) que, do ponto de
vista puramente mecénico, o motor
poderd fornecer uma poténcia mé-
Xima correspondente ao torque maxi-
Mo e respectiva rotacdo, ou seja:

p

= KxT
max m

X RPM
X T

max

a,
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A tabela Vi da EB-120 (ABNT) fixa
os valores minimos de conjugado
méximo, os quais, para as categorias
A, B (motores de linha normat) e C.
giram em torno de 200% do conju-
gado nominal,

Isto significa que os motores elé-
tricos normalmente possuem uma
grande reserva de poténcia meca-
nica.

3.1.2 Poténcia Nominal

Para melhor compreendermos o
conceito de poténcia nominal de um
motor elétrico, devemos tomar c¢o-
nhecimento do seu sistema isglante.

3.1.2.1 Sistema lsolante

Os motores elétricos utilizam no
seu enrolamento um sitsema de iso-
lagdo constituido de materials de
estrutura quimica orgénica, cuja vida
depende da temperatura em que ope-
ram. Quanto maior a temperatura de
operagdo, menor a vida desses ma-
teriais (vide tem 4 — Classe de
Isolacdo). Todo motor deve ter uma
vida atil média projetada, razio pela
qual, definida a qualidade dos mate-
riais isolantes que serdo utilizados,
conseqiientemente é definida a tem-
peratura méxima de trabalho para
que se obtenha a vida 0til média
projetada.

O motor elétrico converte energia
elétrica em mecanica com um deter-
minado rendimento e conseqlente
perdas de energia que se traduzem
em aguecimento. Embora a medida
que se aumenta a poténcia solicitada
do motor, o seu rendimento aumente
(pois em vazio toda energia consu-
mida se transforma em perdas-ren-
dimento zero), as perdas em valor
absoluto aumentam traduzindo-se em
um aumento de temperatura. Por

esse motivo, somente se pode soli-
citar do motor no méaximo uma po-
téncia, tal que na correspondente
temperatura de operacdc os mate-
riais isolantes utilizados na isolacdo
oferecam a vida util média projetada.
£ssa poténcia assim determinada é
a poténcia nominal do motor, con-
forme adiante definida.

3.1.2.2 Poténcia Nominal

Define-se poténcia nominal de um
mator elétrico como sendo a potén-
cia mecénica que o mesmo pode for-
necer no eixo continuamente, sob
tensdo e frequéncia nominais e ge-
ralmente com o melhor rendimento
= fator de poténcia, sem que a tem-
veratura de regime ultrapasse o limi-
te correspondente ao do seu siste-
ma de isolacio.

Observemos aqui gque gquando se
fala em poténcia de motor deve-se
associar o térmo & poténcia conti-
nuamente disponivel no eixo, uma
vez que em termos de poténcia me-
cénica, como ja visto, os valores sao
bem maiores, porém normalmente
nac disponiveis continuamente.

3.1.3. Poténcia Admissivel

E a poténcia que se pode solicitar
continuamente do motor sem que
haja wm comprometimento sensivel
da vida do seu sistema isolante. Po-
derfamos admitir um comprometi-
mento até 80 a 90% da vida nominal
normal.

3.1.4. Poténcia Elétrica Absorvida da
Rede de Alimentacao

3.1.4.1. Rendimento

Devemos distinguir a poténcia no-
minal do motor de sua poténcia elé-
trica absorvida da rede de alimen.
tacdo. Esta depende do rendimento
¢ é dada pela equacéo:

P mec.
7
onde:
P = poténcla elétrica absorvi-
da da rede em Watts
P mec = poténcia mecanica forne-

cida pelo motor no eixo,
em Watts
n= rendimento do motor.
3.1.4.2. Fator de Poténcia

Existe ainda uma grandeza elétri-
ca que determina a absorgido dessa
poténcia da rede com um maior ou
menor valor de corrente. Essa gran-
deza é o fator de poténcia. Assim a
mesma poténcia elétrica é forneci-
da ao motor na sua tensdo nominal
com uma corrente relacionada com
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o fator de poténcia conforme indica
a equagao.

P mec. .
P = — " = 3Vl cos g
n
onde
V = tensdo nominal em volts
| = corrente nominal em am-
peres
cos ¢ = fator de poténcia

Observemos que 0 produto | %
cos ¢ da equagao € constante. sig
nificando que mantida uma po®én-
cia elétrica, o valor da corrente de-
pende inversamente do valor do fa-
tor de poténcia.

E por isso que motores de mesma
poténcia nominal € rendimento, po-
dem apresentar corrente nominal di-
ferente.

O fator de poténcia e o rendimen-
to 530 caracteristicas fixadas no pro-
jeto da maquina e seus valores va-
riam dependendo somente do por-
centual de carga que o motor forne-
ce em relagdo a sua poténcia nomi-
nal. Normalmente o projetista de mo-
tores procura estabelecer os melho-
res [(maiores) valores de rendimento
e fator de poténcia para a condigao
da maquina fornecendo sua poténcia
nominal e conseguentemente de
modc geral, se verificard valores in-
feriores dessas caracteristicas com
o motor fornecendo poténcias abai-
xo da nominal,

O grafico da fig. (3.1.4) mostra a
variagdo do rendimento e do fator de
poténcia em funcdo da carga solici-
tada no eixo de um motor real. No-
tar portanto que, como a concessio-
naria cobra sobre a poténcia elétrica
fornecida, o fator de poténcia ndo
interfere diretamente no valor da
conta, impondo somente para a mes-
ma poténcia elétrica fornecida pela
rede, valores tanto maiores de cor-
rente quanto menor for o fator po-
téncia.

Devido ao fato dos condutores da
rede terem limites de condugdo de
corrente, isto para as concessiona-
rias & ruim, uma vez gque com f. p.
baixos a rede formece menor potén-
cia elétrica {faturavel) do que com
f.p. altos. Isto leva as concessiona-
riag a imporem uma mul!ta para fp.
menores do que 0.85, corrigindo o
valor a gser pago com a relagdo:

0.85
f. p. medido

Pelas razbes técnicas expostas &
fortemente recomendado que se se-
lecione a poténcia nominal do mo-
tor o mais préximo possivel da po-
téncia solicitada pela carga.
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3.2 Torques Torques disponiveis para
aceleragao da carga até a rotacéo
nominal

Quando se analisa a aceleragio de
um motor na partida acionando uma
carga, analisamos normalmente um
transitério de curta duracdo e por-
tantc somente se leva em conside-
racio as poténcias mecanicas envol-
vidas do motor e da carga, analisa-
das em cada ponto pelos respecti-
vos valores de torque e rotacio,

Assim é que o estudo de partida
é feito com o auxilio das curvas de
torque X rotagac do motor e da
bomba, devende nesse estudo, o mo-
tor apresentar torque sempre supe-
rior a0 da bomba para se garantir
que acelere desde a rotacdo zero
até sua rotagdo nominal. (vide fig.
32)

Da observagdo da fig. 3.2 ¢ claro
que para cada ponto o torque acele-
rante ¢ a diferenca entre o torque
motor e ¢ torque resistente da bom-
ba. isto é

acel.

motor bomba

Normalmente o projetista de mo-
tores possui recursos para desenvol-
ver maquinas que podem ter a mes-
ma poténcia nominal, mas conforme
as necessidades, com valores de
torques de partida e maximo ade-
quados para cada caso de aciona-
mento.

Por esses motivos ndo devemos
normalmente especificar motores de
maior poténcia nominal (e portanto

com torques mais elevados) para
atender a condigdo transitoria de
partida e sim especificar a poténcia
mais adequada para 0 acionamento
fcomo indicado adiante), com 0§ tor-
ques necessarios para garantir a ace-
leracdo do motor nas condigdes dos
sistemas hidraulico, mecanico e elé-
trico projetados.

Um estudo detalbado de acelera
caoc de um motor deve levar em
conta:

i O tipo de partida utilizado (di-
reta e plena tensdo, compensada, es-
trela-tridngulo, etc. ..}

" A queda de tensado que ocorre
na partida [depende do tipo de par-
tida utilizado e do sistema elétrico
de alimentacao).

~~ A curva torque X rotacdo do
motor nas condicdes acima conside-
radas.

7 A curva torque X rotagao da
bomba nas condigdes selecionadas
de partida (tipo de bhomba, com re-
gistro de recalque aberto ou fecha-
do, etc...).

Até agora vimos que:

a) Os motores elétricos possuem
uma grande reserva de poténcia me-
cénica.

b) Projetadc o motor, a utilizacao
de uma maior ou menor poténcia me-
cédnica continuamente, depende ex-
clusivamente do seu sistema iso-
lante.

¢) Os motores sao geral e normal-
mente projetados para oferecerem as
melhores caracteristicas de rendi-
mento e fator de poténecia guando
fornecerem a poténcia nominal.
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d) A conta de energia elétrica de-
pende do rendimento e do fator de
poténcia do motor.

e) E recomendado selecionar-se 0s
motores com poténcia nominal pro-
xima da poténcia solicitada pela
carga.

f) Nao se deve normalmente sele-
cionar a poténcia nominal mais ele-
vada para atender a condi¢do transi-
téria de partida, e sim selecionar-
mos 0s conjugados de partida e ma-
ximo adequados a cada aciona-
mento.

4. CLASSE DE iSOLACAQO

Os materiais isoiantes utilizados
na fabricacdo de maquinas elétricas
sdo classificados quanto a8 méxima
temperatura de trabatho continuo.

As principais classes de isolagdo
s80 as seguintes:

Temp. Total
Méxima
Classe A = 105°C
Classe B = 130°C
Classe F = 155°C
Classe H = 180°C

A temperatura total maxima de
uma maquina elétrica é composta de
3 parcelas: a temperatura ambiente,
a elevacdo de temperatura e tempe-
ratura do ponto mais guente.

Para ambientes normais a tempe-
ratura ambiente maxima é normaliza-
da em 40°C.

A elevacdc de temperatura & a
provocada pelas perdas da maquina.
Quanto ao ponto mais quente, deve-
mos considerar que em operacao
real o enrolamento do motor nao
trabalha sob uma temperatura igual
e uniforme existinde partes dele que
trabatham sob temperaturas maio-
res do que outras.

A parte mais quente ¢ chamada
ponto mais quente “hot spot” e @
a parte do enrolamento gue envelhe-
ce por temperatura mais rapidamen-
te e que por isso falhard primeiro
determinando a “queima do motor”

Quando se mede a temperatura do
enrolamento pela variacdo de sua re-
sisténcia dhmica [caso mais comum)
estamos obtendo uma temperatura
média abalxo da temperatura do
ponto mais quente. Por issg as nor-
mas consideram na composicdo da
temperatura total uma parcela rela-
tiva ao ponto mais guente.

Assim as temperaturas totais se
compdem como abaixo indicado.

4.1 Vida do sistema de isolacao

A observacio do grafico da fig. 4.1
indica que 0s materiais isolantes de
cada classe de isolagdo quando sub-
metidos a um regime de trabalho
continug sob a temperatura total ma-
xima normalizada de sua classe e
esforgos dielétricos & mecanicos
normais, terao uma vida média de §
a 10 anos.

QOutra observacdo muito importan-
te é gquanto a declividade das curvas
mostradas no grafico, que indicam
gue a cada 8°C a 10°C de reducdo
na temperatura do enrolamento, a
vida & duplicada ou vice-versa, a ca-
da 8°C a 10°C de aumento a vida &
reduzida pela metade.

Como normalmente a temperatura
ambiente média nao atinge os 40°C
normalizados, € na maioria dos ca-
s0s existe uma folga entre as eleva-
cdo real da temperatura e o limite
maximo de elevacdo normalizado, é
de se esperar que em condicGes nor-
mais, a vida média da isolacdo seja
ainda maior, razdo pela qual o gra-
fico indica a vida dentro de uma fai-
xa de tempo.

Classe A
Classe 8

Classe F

Yemp. total max. Temp. Ambiente Eley. Temp.”
105°C 40°C 8G2C
130°C 4p0C a800¢
15890 40°C 105°C
1809C 40°C 1259C

Classe H

Pto. - quente”

1590

* para motores abertos ou techados com as temperaturas medidas por variagdo da resis.
téncia Shmica dog enrofamentos.

COMPOSICAO DAS TEMPERATURAS TOTAIS POR CLASSE DE !SOLAGAO

=

-l elalis

SOUD WY UPIA

TEMPERATLRA - 20

FIG. 4. |
VIDA DOS MATERIAIS ISOLANTES

EM FUNGAO DA TEMPERATURA DE TRARALMQ
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Quando se utiliza uma isolacao de
classe superior & elevagdo de tempe-
ratura do motor como por exemplo,
mottor isolado em classe F e proje-
tado para elevagdo correspondente
a classe B, estamos contandec com
uma folga de temperatura de 25°C
ou mais, o que nos oferece uma vida
da ordem de cinco vezes maior, em
condicdes normais de utilizagdo do
motor.

De uma maneira geral pode-se ava-
liar a alteragdo da vida média de um
sistema isolante, em funcado da tem-
peratura de trabalho, com o auxilio
da equagdo:

Fa)
pot.cons. L0089 (St A
Ay
media
4.1
At -~ elevagdo de tempera-
i
tura ¢/ poténcia nomi-
nal
VAN — elevacdo de tempera-
tura com a poténcia
considerada
v — vida meédia da isolagao
média L )
¢/ poténcia nominal
v — vida média da isolagao
pot. cons.

c/ a poténcia conside-
rada

5. SOLICITACOES MAIORES OU
MENORES QUE A POTENCIA
NOMINAL — ESTIMATIVA
DA VARIACAO NA ELEVAGAO
DE TEMPERATURA

Caso se necessite retirar mais
poténcia do motor, devemos const-
derar como ja indicado anteriormen.
te. que o motor devera ter sua ele-
vagio de temperatura aumentada de-
vido ao aumento das suas perdas.

Para avaliarmos esse aumento de
elevacdo vamos analisar as suas
causas.

As perdas dos motores se distri-
buem em:

1. Perdas por atrito e ventilagdo
{ndo depende da carga)

2. Perdas no ferro do circuito
magnético (ndo depende da carga)

3. Perdas Shmicas no enrolamen-
to (depende da carga)

Quando ¢ motor esta girando na
faixa compreendida entre a rotacio
nominal e a correspondente ac tor-
que méximo, as perdas relativas ac
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atrito e ventilagdo e as perdas no
ferro praticamente nao variam,

Nessa faixa de rotagOes somente
as perdas 6hmicas variam na depen-
déncia do quadrado da corrente a
qual por sua vez depende da carga
solicitada. Assim, mais carga, acar-
reta maior corrente, maiores perdas
e maior elevagdo de temperatura,
gue se relacionam como sesgue:

W,
- = ‘i\ tn:)m {5 1]

FD

onde:

W1 = perdas totais do motor
em watts com poténcia
nominal

F.0. = fator de dissipagao tér-
mica do motor {capaci-
dade de transferir para
fora a energia térmica
gerada no seu interior)
em W/°C.

At = elevagdo de temperatura
aom

do motor com poténcia
nominal. Se admitida no
limite da classe de iso-
lagdo do motor, sera 60°
80°, 105°C ou 125°C de
acordo com a classe dos
materiais isolantes.

Da mesma forma, para o motor for-
necendo uma poténcia superior 3 no-
minal:

W,

F.O. S Ak @2
onde:

W2 = perdas totais do motor em

watts com poténcia supe-
rior a nominal

F.D. = fator de dissipagdo térmi-
ca do motor W/°C

Ot = elevacdo de temperatura
5C

do motor com sobre-carga.

Como nas poténcias préximas da
nominal, as perdas dhmicas no enro-
lamento sd3o quase a totalidade das
perdas totais, vamos assumir que

W = W
1 1C

W = W
2 2C

onde:

W = perdas 6hmicas no enrcla-

1C
menta com poténcia nomi-
nal

ch = perdas 6hmicas no enrola-
mente com sdbre carga

e comao:

W = R I (5 3)

1C nom

W= "] (5 4}

2Cc sc

onde: R — resisténcia dhmica do

enrolamento

dividindo-se (5.4) por {5.3)

W W, o
=i - ¢
= - = = a
W, w, i
. nom
e .. W, = aWw

substituindo-se em {5.2)
a W1
= 40t e considerando {5.1).
F.D.
CIVAYE SN VAN
e assim:

° A
! sc = l.‘(

(5.5]

nong nam

Considerando-se que o rendimen-
to e o fator de poténcia variam pouco
na faixa de carga em torno da nomi-
nal, pode-se admitir que aproximada-
mente a corrente varia linearmente
com a poténcia na faixa de carga em
consideragao.

assim:
} P
© “
t
mim noMm
onde:
P = poténcia com sobrecarga
sC
p = poténeia nominal
nom

etevando ao quadradc e considerando
(5.5}

(5.6

'EC ‘: PSE : t.‘«\
Y () -

nam

a = (‘

‘noam T
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Observemos que ao assumirmos
W =W eW = W e estabele.
f 1 2 2c’

lecermos que a etevagdo de tempe-
ratura varia com o quadrado da cor-
rente e da poténcia, estamos obten-
do elevagbes de temperatura superio-
res a real, uma vez gue fizemos va-
riar também com o quadro da potén-
cia perdas que ndo variam com ela.
{perdas no ferro e por atrito e venti-
lacéo).

6. VARIACAD DA VIDA MEDIA DO
SISTEMA ISOLANTE EM FUNGAO
DA POTENCIA SOLICITADA

Com o auxilio das relacoes (4.1) e
(5.6) € possivel estimarmos o com-
portamento da vida do sistema iso-
lante de um moter elétrico em fun-
cao dla poténcia gue se solicita no
seu eixo.

Vamos como exemplo,. considerar
que um motor jsplado em classe B
com elevagdo de temperatura no i
mite de sua classe, isto é 80°C. quan-
do fornecendo a poténcia nominal,
sefa submetido a uma sabre-carga
continua de 15%. Vamos com estes
elementos avaliar a reducéo da vida
média dos materiais isolantes nestas
condicoes.

Considerando: (5.6}

PS\: ’ A t'-g
[ 1 =

114HTL A tI'l(‘ll"'l

1,15 2 O
! 1 = -

! 80
&t = 105.89C

que corresponde praticamente a ele-
vagtdo de temperatura de classe F,
Considerando [4.1)

0,069 (&1 — At
=€

pot eons

Vmedia

0069 {80 — 1058) ~~ 0,17
= &

Conclul-se gue esse motor nessas
condicbes teria sua vida média re-
duzida para aproximadamente 17%
da vida média normal.

Observemos ainda que se nesse
motor fosse atilizado um sistema de
IsolacBo de classe superior, a vida
dessa isolacao seria praticamente a
normal ou cinco vezes a narmal,
conforme se utilizasse materiais de
classe F ou H respectivamente.
Outro exemplo:
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Um motor isolado em classe B tem
uma elevacao de temperatura real de
72°C {0 que nao € dificil acontecer,
pois quem projeta sempre conside-
ra uma folga na elevacao).

Vamos avaliar a vida da isolacso
quando o motor € submetido a so-
bre-carga continua de 5%.

P < Ot 105 ¢ = ANt

~ < -

1 =

FANN ¢ 1 72

nom

~ 79.2°C

nom

L4

e

A elevacdo de temperatura calcuta-
da indica que a isolagdo do motor
devera apresentar uma vida meédia
até ligeiramente superior a normal
uma véz que se encontra abaixo do
limite normatlizado (80°C} para a
classe B.

Observemos do expostc que as
solicitacoes de poténcia maiores que
a nominal ndo indicam que o motor
“queimard” e sim que na pior das
hipéteses ocorrerd uma reducdo da
vida do motor. Caso se dedigue ao
sistema isolante os devidos cuidados
no que se refere as especificacoes,
a vida do motor submetido a sobre-
carga continua poderd ser normal ou
até prolongada.

7. O PAPEL DO SISTEMA DE
PROTECAO DOS MOTORES

Todo motor € normaimente insta-
lado com as seguintes protecdes mi-
nimas:
contra

L protegao sobrecargas

continuas

| protecdo contra curto-circuitos

A protecdo contra curto-circuito é
instalada normalmente com a finali-
dade de protecado da cablagem de ali-
mentagdo do motor € para diminuir
a extensdo dos danos em caso de
curto-circuito no seu enrolamento.
Esta protecdo atua somente apés a
ocorréncia do curto-circuito no mo-
tor au no cabo.

A protegdo contra sobre-cargas
continuas & npormalmente exercida
por dispositivos bimetélicos que re-
produzem o comportamentc térmico
do motor (imagem térmica). Esses
dispositivog séo calibrdveis de modo
que & possivel ajusti-los para a po-
téncia nominal do motor ou para po-
téncias superiores a nominal quan-
do consideradas admissiveis.

Desta forma caso o motor seja
solicitado a fornecer poténcias supe-
riocres 4s admissiveis, esse disposi-
tive provocarda o desligamento do

motor evitando que seu aguecimen-
1o seja superior ao previsto.

8. ANALISE DE UM CASO REAL

Para ilustrar-mos o até agui ex-
posto vamos cansiderar um casc real
de uma elevatoria de dgua e selecio-
narmos a bomba e o motor.

A) SISTEMA HIDRAULICO

A curva do sistema bem como os
dados de projeto encontram-se na
fig. 8.2

B) BOMBA

Para atender as condi¢oes de pro-
jeto foi selecionada uma bomba mo-
délo 16 LHN 28 "C" — WORTHING-
TON — de fluxo radial cuja curva,
Q x H. (fig. 8.1) encontra-se plota-
da sobre a do sistema na fig. 8.2.

Esta bomba foi selecionada para
atender a vazédo prevista para a 1.
etapa com altura manométrica mé-
dia (3357 m3/h; 98m.]. Operando
neste ponto, & poténeia solicitada
pela bomba [BHP) é de 1396 HP.

Com 2 bombas operande em para-
leio para atender a vazdo prevista de
2.2 etapa com altura manométrica
meédia (5440 m3/h; 106m), cada uma
solicitard uma poténcia de 1299 HP.

A pior situagdo guanto & solicita-
cao de poténcia ocorre nas condi-
coes de t.* etapa com a bomba ope-
rando sobre a curva do sistema com
caracteristica minima (ponto 1A)
quando entdc solicitard uma potén-
cia de 1415 HP,

C) MOTOR

Para acionar a bomba selecionada
vamos especificar um motor com as
sequintes caracteristicas:

‘" poténcia nominat
Selecionada para atender o pon-
to de operacdc mais frequente.

Neste caso como existem duas
etapas de implantacdo sendo que a
primeira vigorara por 10 anos, o pon-
to mais frequente considerado é o
ponto 1, no qual o BHP & de 1396 HP,

A poténcia nominal do motor de-
verd ser uma poténcia padronizada
igual ou imediatamente superior ao
BHP da carga o qus define para o
acionamento da bomba selecionada
um motor de 1400 HP.

" Torgue méximo — 180%
I Sistema de isolacdo e elevacéo
real de temperatura.
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Considerando o cardter de servigo
essencial o destinado ao abasteci-
mento publico, vamos adotar um sis-
tema de isclagdo de classe F, exi-
gindo que a elevagao real do motor
n&o uitrapasse a correspondente a
classe B ou seja 80°C quando medi-
da pela variagdo da resisténcia
ohmica dos enrolamentos.

|| Rendimento e fator de potén-
cia.

Visando obter os custos iniciais e
operacionais 0s menores possiveis
exigiremos um rendimento minimo
de 92% e um fator de poténcia mi-
nimo de 087 ambos considerados
na faixa de 3/4 a 4/4 da poténcia no-
minal.

Consideracoes

1!} Devido a selecdo da poténcia
ngminal praticamente igual ac BHP
da bomba no ponto de operagao mais
frequente, o motor operard a maior
parte do tempo com as melhores ca-
racteristicas de rendimento e fator
de poténcia.

22) Ainda com a selegdo da potén-
cia nominal igual ao BHP da bomba
reduzimos ag minimo a poténcia ins-
talada, elemento que define o custo
da demanda na conta de energia elé-
trica.

32) A adogado do sistema de iso-
lacdo de classe F com elevagdo de
temperatura de 80°C nos oferece
uma vida média da isolacdo da or-
dem 5,6 vezes maior que a normal,
uma vez que a operacidc mais fre-
gquente se fard praticamente com 2
poténcia nominal.

Vp_()t COnS

0,069 (106 — 80)
e = 56

nom

42) Caso a operagdo mals frequen-
te se realize no ponto 1A (0 que é
improvéavel} com uma poténcia soli-
citada do motor de 1415 HP, a vida
da isolagdo se reduzird para 4,85 ve-
zes maior que a normalll!

4 tSi‘- ( psc ]:
A tnom Pnom
Ste ( 1415 )3
A% m 1400

&t = 818
VpOi cons

0,069 (105 — 81.8)

T = e = 4,95

nom
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Consideracdo importante:

Caso a elevatdria fosse de porte
a exigir ja na 1. etapa a operagao
concomitante de duas bombas., o
ponto de operagcdo mais frequente
seria 0 2, no qual o BHP & de 1300
HP, podendo-se assim se definir
para o acionamento da bomba sele-
cionada, agora um motor de poténcia
nominal igual a 1300 HP.

O comportamento deses motor se
caracterizaria por:

1.2} Com a poténcia nominal igual
ac BHP da bomba no ponto de ope-
ragdo mais frequente, o motor ope-
raré a maior parte do tempo com
as melhores caracteristicas de ren-
dimento e fator de poténcia, e ain-
da reduziremos ac minimo a potén-
cia instalada, elemento que define o
custo da demanda na conta de ener-
gia elétrica.

22} A adocdo do sistema de iso-
lagdo de classe F com elevagao de
80:C nos oferece uma vida média da
isolacdo da ordem de 5,6 vezes maior
gue a normal uma vez que a opera-
¢do mais frequente se fard com a
noténcia nominal,

3.°) Caso a operagao frequente se
realize no ponto 1A, portanto com
uma bomba so (o0 que & ainda mais
improvével) com uma poténcia soli-
citada do motor de 1415 HP ocorre-
ria:

a) Torque solicitado

De acordo com a egquacdo (3.1)

1300 = K x TIW(III‘ HPMHHW‘I
e 1415 = K x T.. x RPM

s ST
considerando RPM_ ~ APM_
1415 T
1300 Tn

T =~ 1097
c n

o torque solicitado a 1415 HP de po-
téncia seria 109% do nominal o que
ndo ofereceria © menor problema
uma vez que o torque maximo €
de 180%.

b} vida da Isolagédo:

()
A tnom pTl(.il'.f‘.
At, = 1185 x At

LAY == 95°C
LSS

v

pot cons 0,068 (105 — 95)
-~ & =~

T

A vida da isolagdo nessas condi-
¢0es se reduziria para 2 vezes maior
que a normall!!

Como a operacéc real se fara em
pontos variando entre a melhor e a
pior condigdo e sendo razoavel admi-
tir-se que se fard a maior parte do
tempo em condigbes mais prdximas
da melhor, é razoavel também esti
mar-se que a vida da isolagdo va-
riard entre 2 a 5.6 vezes mais gue
a normal com maior probabilidade
de situar-se mais proxima do limite
maior.

4°) Caso as condigdes de opera
cao projetadas ndo venham a ser ve-
rificadas no campo, com ocorréncias
como:

a) BHP maior que o indicado nas
curvas da bomba selecionada;

b) Curva do sistema hidraulico
projetado diferente da real acarre-
tando a operacdo da bomba em con-
dicdes de QxH de modo a solicitar
mais poténcia, o motor podera for-
necer continuamente com vida nor-
mal 1495 HP, oferecendo assim uma
margem de aproximadamente 80 HP
com relacao a maior poténcia solici-
tada pela bomba no sistema hidrau-
lico estudado, ou uma margem de
195 HP com relagdo & poténcia re-
querida pela bomba no ponto de tra-
balho selecionado.

Consideragées adicionais:

Bombeamento de fibras e outros
corpos estranhos que venham a soli-
citar poténcias extras podem ser
considerados em trés situacdes:

a) O alto torque méxime do mo-
tor (até 180% do nominal) destrdi
os corpos estranhos mencicnados
com sobrecarga transitdria de curta
duracdo correspondente ao torgue
necessario;

b) Os corpos estranhos menciona-
dos sdo de resisténcia tal que, ndo
sdo rompidos e travam o rotor da
bomba e conseglentemente o do
motor;

¢) Os corpos estranhos menciona-
dos nao se rompem, nao travam o
rotor, porém, ali permanecem solici-
tando mais poténcia do motor.

Para analisarmos essas situagdes
jembremos que todo o motor corre-
tamente instalado possui normal-
mente dispositivos de protecdo con-
forme j& mencionado.

Assim, na primeira situagdo devi-
do & caracteristica temporizada da
protecdo e a sobrecarga momenta-
nea imposta ao motor, esta protegao
ndo chega a atuar e o motor perma-
nece funcionando sem malores con-
seqlliéncias.

Na segunda situagdo, a protecédo
atuara em um tempo inferior a0
tempo maximo permissivel de rotor
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travado do motor, [(geraimente da
ordem de alguns segundos) evitan-
do que o mesmo se danifique.

Na terceira situacéo, se a scbre-
carga ocasionada for superior agquela
permitida pela protegdo, entdo esta
atuarda em um tempo determinado
pela sua curva de atuacdo, que ¢€
sempre inferior aguele que poderia
danificar o motor nagquelas condigoes.

9. A INFLUENC!A DA POTENCIA
NOMINAL DO MOTOR NG CUSTO
DAS INSTALAGOES ELETRICAS
DE SANEAMENTO

9.1 Investimento Inicial — Normas
das Concessionarias de Energia
Elétrica e das Empresas
de Saneamento

No saneamento, ¢ custo da energia
clétrica é reduzido. (paga-se somente
40% da conta de energia fornecida
em S&o Paulo pela LIGHT) razio pela
qual geralmente é mais conveniente
se economizar no investimento ini-
cial do que no custo operacional.

Paralelamente a iss0 as concessio-
narias de energia impdem limites de
poténcia instalada para o forneci-
mento de energia em baixa tensdo,
ohrigando conseglentemente o con-
sumidor a instalar equipamentos de
valor (entrada e medigao de energia,
subestacdo transformadora, etc...)
para recebimento da energia elétrica
em alta tensdoc quando a poténcia
instalada exceder aquetes limites.
A LIGHT estabelece esse limite em
100 CV, a CESP em 30 CV & a CPFL
em 100 CV.

Por outro lado, por razdes técni-
cas e econdmicas as empresas de
saneamento de porte, a exemplo de
gutras empresas, como Petrobrés
(200 CV), Acesita {300 CV), Usimi-
nas (200 CV), etc..., estabelecem
limites de poténcia para alimentacao
dos motores em baixa tensao. Assim
é que a SABESP indica a alimentagio
em baixa tensdo para moiores até
300 CV, estabelecendo conseqlente-
mente para poténcias superiores,
motores de alta tens@o, gue nor-
malmente nessa faixa de poténcia
custam cerca de B80% mais que 03
de baixa tensdo, além de exigirem
egquipamentos de acionamento & pro-
tecdo em alta tens@o também mais
caros.

E evidente que para as poténcias
superiores, porém préximas dos i
mites estabelecidos, os fatores téc-
nicos sdo determinantes e na medida
em que as poténcias aumentam. 0s
fatores técnicos e econdmicos que
levam a0 estabelecimento desses
limites, se acentuam.

Assim é que s&o de fundamental
importancia os conceitos agui emiti-
dos para a selecdo técnica e econd-
mica dos motores para © aciona-
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mento das bombas que solicitam
poténcias em torno desses limites.

Examinemos dois exemplos reais:

a} Uma elevatoria localizada em
arca de concessido da LIGHT, dimen-
sionada para operar com uma so
bomba que exige 77 CV do motor
no ponto de operacao.

De acordo com os critérios habi-
tuais de selegdo, o motor selecio-
nado seria de 100 CV acarretando,
por imposicdo da concessionéria, a
instalacdo de todos 0s equipamentns
eletricos para recebimento da ener-
gia em alta tensdo com substancial
aumento de custo no investimento
inicial do sistema.

Com o critério correto, o motor
poderda ser um motor normal de
75 CV, recebendo-se energia em
baixa tensdo, sem necessidade de se
dispender verbas em equipamentos
para recebimento de energia em aita
tens@o, agqui, compietamente desne-
cessarios, além de economizarmos
durante a operacdo por estarmos
operando com o motor a maior parte
do tempo proximo da poténcia nomi-
nal, e portanto com suas melhores
caracteristicas de rendimento e fator
de poténcia.

b) Uma elevatdria. dimensionada
para operar com bombas radiais que
exigem 294 CV no ponto de opera-
cdo normal e 325 CV nc ponto de
operagio critica.

Com os critérios habituais de
selecdo, os motores selecionados
seriam de 350 CV que seriam, por
determinacdo da normalizagdo da
SABESP, em alta tensdo com conse-
gliente custo de motores, guadros &
cablagem bem mais elevados.

Conhecendo-se o comportamento
dos motores e especificando-os cor-
retamente pdde-se selecionar moto-
res de 300 CV de classe de isolacéo
F com elevacdo de temperatura naoc
superior a 80°C, gue atende as soli-
citacbes da bomba com durabilidade
maior que a normal, evitando-se uma
instatacdo mais onerosa.

(O dnico custo que poderia ser
considerado como adicional desta
solugdo foi o representado pelos mo-
tores 15% mais caros devido a classe
de isolacdo e elevagdo de tempera-
tura especificados.

9.2 Investimento Inicial — Fase de
Projete, Critérios de Selecado de
Bombas e MNotores e suas Con-
segiiéncias no Restante das Ins-
talacoes

E pratica habitual nas empresas de
saneamento encomendar o projeto
completo de cada instalacdo a ser
construida de modo que tanto o
projeto hidro-mecéanico como o elé-
trico sa@o desenvelvidos concomi-
tantemente.

As poténcias nominais dos con-
juntos moto-bombas variam depen-
dendo tanto dos critérios estabeleci-
dos para a selecdo das bombas
quanto dos estabelecidos para os
motores.

As poténcias solicitadas pelas
bombas dependerdo das considera
coes se deverdo ser selecionadas
para a vardo meédia ou maxima de
projeto ¢ se os rendimentos assumi-
dos se baseiam em valores reais
extraidos das curvas dos principais
fornecedores.

Quarito acs motores ja analisamos
com detalhes os aspectos que envol-
vem sua selecao.

Definidos o0s corjuntos moto-bom-
bas se dimensionam varios itens de
construcao civil como area da eleva-
téria, bases dos conjuntos, capaci-
dade de carga de talhas ou pontes
para seu transporte etc..., bem
como todo o restante da instalagao
elétrica.

QOra, caso nao se tenha critérios
apurados na selecho dos conjuntos
moto-bombas correremas o risco de
desenvolvermos o projeto das insta-
laches civis e elétricas superdimen-
sionadas que eievam o0s custos do
investimente inicial desnecessaria-
mentes.

9.3 Custo Operaciona |-— Rendimento
e Fator de Poténcia dos Motores
— Custo de Demanda

Conforme j& analisado, motores
guando superdimensionados geral-
mente nao oferecem as melhores
caracteristicas de fator de poténcia
e rendimanto nas condigdes reais de
operacdo, além de implicarem num
custo de demanda maior que o ne-
cessério.

Selecionando-se portanto motores,
cuja poténcia nominal se sltua pro-
xima das solicitagoes mais freqlen-
tes, obteremos evidentemente os
custos operacionais mais reduzidos.

10. CONCLUSOES
E RECOMENDACOES

Do exposto, para se obter insta-
lagbes mais econdmicas, recomen-
da-se:

10.1 Especificar os motores com
classe de isolacdio F, porém com ele-
vagdo maxima de temperatura de
80°C, quando medida pela variagéo
da resisténcia éhmica dos seus enro-
lamentos.

10.2 Especificar a poténcia nomi-
nal do motor para atender as solici-
tacdes mais freqlentes e verificar
seu comportamento nos pontos criti-
cos de operagdo da bomba.

10.3 Especificar os torques de par-
tida & maximec adequados para garan-
tirem a aceleracdc do motor nas con-
dicbes do sistema hidrdulico, mecé-
nico & elétrico projetados.

REVISTA DAE



