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ESTUDO DE SISTEMAS DE ACIONAMENTO DE MAQUINAS
ELETRICAS E SUAS APLICACOES NO SETOR DE PETROLEO E GAS.

Abstract

Electric machines are often applied to various processes at Oil and Gas sector and it can be used as a
generator of electricity, in offshore platforms or onshore platforms lacking access to grid. Moreover,
as an engine, it can be used as auxiliary machine for circulation of coolant or for lifting and
transportation of oil and fuel. Even if imperceptible, electric machines have a decisive role in the
operation and efficiency of the processes inherent in the oil and gas sector. The electric motor must
meet the load behavior causing minimum disruption to the electrical system to which it's connected,
therefore, the suiting design of these machines can guarantee compatibility between the power
delivered by the machine and that demanded by the load. This paper propose a way of assessing the
design of electric machines by studying the load's and the engine's curves, providing training for
people working in the area, which may provide better understanding of the machine specifications
aiming to reduce losses and increase the efficiency of the set. Studies of the machine's steady-state
models were conducted, determining its internal parameters. As a result the torque and power curves
were generated allowing the analysis of the load-machine set behavior, enabling the determination of
the machine's operating point to make sure that the set is working at its maximum efficiency.

Introducao

Atualmente a qualidade de energia elétrica € um tema de destaque tanto no meio académico como no
setor industrial, constituindo um fator crucial na competitividade de praticamente todos os setores
industriais e de servicos.

Como em todos os processos industriais, na cadeia produtiva do petroleo, geralmente dividida em dois
blocos (upstream e downstream), é muito comum o uso de maquinas elétricas, essas sdo responsaveis
por boa parte da energia elétrica consumida [1]. Ainda que as maquinas também sejam exploradas
para conversao de energia mecanica em elétrica, e.g., em todas as plantas que estdo distantes de linhas
e subestacBes, as maquinas sao utilizadas em maior proporcao para realizar a conversdo da energia
elétrica em mecanica.

A crescente preocupacdo com o fornecimento e custo de energia, traz argumentos definitivos para
justificar o estudo da eficiéncia energética quando se analisa a oferta e 0 consumo de energia. Apesar
de o processo de conversdo de energia elétrica em energia mecanica ser de grande eficiéncia, para se
obter o rendimento maximo, faz-se necessario, além do projeto adequado das maquinas elétricas, a
unido adequada das maquinas com a aplicacdo pretendida.

A importancia do conhecimento adequado para o dimensionamento destas maquinas advém do
compromisso de compatibilizar a poténcia da maquina com a demanda da carga [3]. Quando isto ndo é
realizado, verifica-se queda de rendimento (sobre dimensionamento) ou riscos de falhas (sub
dimensionamento) [3]. Por estes motivos, o conhecimento sobre o funcionamento das maquinas tem
gue ser estendido ao conhecimento das cargas, para que esta compatibilidade seja alcancada [4].

Apesar da larga aplicacdo de motores elétricos no setor, ndo é muito raro se deparar com
especificagdes inadequadas destas maquinas. Via de regra, uma vez que 0 uso de uma maquina com
poténcia superior a requerida assegura o acionamento da carga mecéanica é muito comum em inspecdes
de campo, verificar 0 uso de maquinas (sobretudo motores) com poténcia superior ao necessario.
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Em principio este problema ndo é de elevada complexidade, todavia verifica-se que em geral os
engenheiros que atuam nesta area necessitam de um treinamento especifico para melhor compreender
as condi¢cbes de contorno inerentes ao problema. Por este motivo, visando ampliar o escopo de
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de graduacdo em engenharia elétrica, sdo
introduzidos os conceitos basicos pertinentes aos diferentes fendmenos que afetam a qualidade de
energia nos sistemas aplicados ao Setor de Petrdleo e Gés.

A questdo da qualidade, associado ao uso racional de energia, é de grande interesse. O conceito de
eficiéncia energética esta ligado a minimizacdo de perdas na conversao de energia primaria em energia
atil, perdas essas que ocorrem para qualquer tipo de energia, elétrica, mecénica ou térmica. A partir
desse estudo sdo propostas medidas a serem tomadas de forma a minimizar as perdas e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia energética do sistema. Pretende-se criar uma plataforma que
deve considerar, em um Gnico ambiente, os modelos de regime permanente e dindmico da maquina,
bem como o perfil da carga (usualmente bombas e compressores). Para isto, serd langada mao de uma
plataforma aberta que disponibiliza modelo de maquinas, bombas e elementos de sistemas de
acionamento de alto desempenho.

Metodologia

O sistema estudado neste trabalho é constituido, a priori, dos seguintes médulos: um motor assincrono,
uma bomba centrifuga. Os outros elementos do sistema, como 0s compressores e dispositivos de
acionamento e controles serdo incorporados ao estudo posteriormente.

1. Modelo da Maquina Assincrona

Os motores assincronos ou de inducdo, operam segundo o principio de inducéo de corrente e torque no
rotor decorrente do escorregamento, diferenca das velocidades de rotagdo do rotor e estator. Esses
motores sdo comumente modelados a partir do circuito monofasico equivalente, visto na figura abaixo.
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Figura 1: Circuito equivalente monofésico do motor de inducéo

A fim de simular o comportamento da maquina, é necessario conhecer os parametros internos do
mesmo, normalmente esses parametros sdo obtidos a partir de testes de rotor bloqueado, rotor vazio e
plena carga. Como a proposta é possibilitar a simulacdo de um motor qualquer, sem que seja
necessaria a realizacdo de testes fisicos, foi considerado o método proposto em [7], no qual os
pardmetros internos sdo calculados a partir dos valores de placa, fornecidos pelos fabricantes.

Tendo em maos os valores internos do motor e seu circuito monofasico equivalente, é possivel
determinar as varias caracteristicas de desempenho, como variagdes de corrente, velocidade e perdas
que ocorrem devido a variacBes de carga e conjugado. O teorema de Thévenin foi aplicado aos
terminais da indutancia de magnetizacdo (X,,) e foi possivel, entdo, obter as equacdes de torque e
poténcia no eixo do motor.
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Onde s é o escorregamento e pode ser definido como:

_ (ns—n)ns
 ns

sendo ns a velocidade sincrona de rotacdo e n a velocidade do motor, ambas em rpm, w, é a
velocidade angular sincrona em rpm. As equaces supracitadas foram modeladas no MatLab.

2. Bombas

As bombas sdo capazes de transformar energia mecanica em energia hidraulica e vice-versa, o rotor da
bomba captura a energia de uma corrente liquida e a transforma em energia mecanica, essa energia é
transmitida por um eixo. A escolha do tipo de bomba a ser usada num sistema ndo é fécil, existem
varios modelos, tamanhos e tipos no mercado, no entanto existem principios basicos que podem ser
aplicados a todas as bombas. No trabalho em questdo, tratou-se das bombas centrifugas, nessas
bombas, o efeito que impulsiona o fluido de dentro do rotor para a parte externa é o efeito centrifugo,
a poténcia solicitada pela bomba pode ser calculada segundo a relacao:

PWR = 750
onde,

PWR = Poténcia em HP ou KW

H = Altura, em metros ou pés

Q = Vazéo, gpm ou m*/hr

n = Rendimento

y = Peso especifico do fluido.

Além disso, a velocidade mecéanica da bomba em um determinado ponto de operacao é

QO.S

Nmec = NH0.75
onde N é a velocidade nominal.

Normalmente, os fabricantes de bombas no mercado disponibilizam ao usuario as curvas
caracteristicas das bombas, bem como as curvas de poténcia necesséria no eixo. Geralmente, nos
catalogos estdo dispostas as curvas para uma determinada velocidade de rotacdo ou para diferentes
didmetros do rotor, portanto, lancou-se méo das relacbes de semelhanca, ou leis de afinidade, para
obtencdo de curvas que possibilitassem a anélise das caracteristicas das bombas pra diferentes
condicdes de funcionamento.
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As leis de afinidade que relacionam o comportamento das bombas para diferentes velocidades séo:

3

N,
PWR, = PWRl( )

Ny
)
Q2 =0 (N_j)

Os indices 1 e 2 indicam as caracteristicas do design original e do novo design, respectivamente. A
partir dessas relagdes foi possivel, com auxilio do MatLab, obter as curvas caracteristicas das bombas
para diferentes velocidades de rotagéo.

Resultados e Discussao

Na secdo em questdo pode-se observar as curvas obtidas por simulacdo utilizando o software
computacional MatLab.

A maquina estudada ¢ um motor assincrono 5 HP de poténcia, trifasico, quatro pélos, frequéncia e
velocidade nominal de 60Hz e 1750 rpm, respectivamente.
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Figura 2: (a) Torque e Poténcia em regime permanente; (b) Eficiéncia do Motor;
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Figura 3: (a) Curva do Torque para diferentes velocidades de operacéo; (b) Pontos de velocidade nominal e de maxima
eficiéncia para o motor em regime permanente;
Apobs a obtencdo dos pardmetros internos da maquina a partir dos dados de placa, é possivel obter as
curvas que descrevem o comportamento do motor no que diz respeito ao conjugado e a poténcia
mecénica, tais curvas podem ser vistas na figura 2a. Na figura 2b pode-se observar a curva de
eficiéncia do motor desde 0 momento da partida. Variou-se a frequéncia de operagdo da maquina a fim

Eficiéncia(%)
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de obter as curvas de torque para diferentes frequéncias de operacéo, vistas na figura 3a, tais curvas
foram obtidas mantendo a relagéo Volts/Hertz constante.

Jé& para a simulacdo das bombas, foram usados como base os dados fornecidos pelos fabricantes. S&o
disponibilizadas as curvas de desempenho, que relacionam a altura manométrica e a vazdo da bomba,
e as curvas de poténcia necessaria no eixo. A bomba considerada no estudo de caso é a bomba
centrifuga da linha MEGANORM/MEGABLOC/MEGACHEN (40-250) do fabricante de bombas e
valvulas KSB. Na figura 4 podem ser vistas as curvas de desempenho para véarias velocidades de
operacdo e as curvas de poténcia, ambas resultam da aplicacdo das leis de afinidade a partir das curvas
de velocidade nominal 1750 rpm, a qual foi fornecida no catalogo de bombas do fabricante.
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Figura 4: (a)Curvas de desempenho bomba centrifuga; (b) Poténcia no eixo;

Em um caso mais especifico, Considerou-se que a bomba estaria operando no seu ponto de eficiéncia
méaxima. Nesse ponto, segundo as curvas de isoeficéncia fornecidas pelo fabricante, a bomba
conseguiria elevar o fluido a uma altura de 29 metros com vazdo de 30 m*h e eficiéncia de 55%.
Constatou-se, entdo, que a poténcia necessaria no eixo da bomba é de 5,76 HP, a velocidade especifica
nesse ponto é 767 rpm ou 80,32 rad/s.

Pode-se verificar que o motor testado tem como suprir a necessidade de poténcia da bomba. Como
consequéncia dos estudos ja realizados, pode-se avaliar o sistema em termos eficiéncia do conjunto,
verificando se ambos trabalham na suas regides 6timas de operacdo. Além disso, a selecdo da bomba
centrifuga requer conhecimento acerca das caracteristicas hidraulicas do sistema no qual ela sera
instalada. A curva do sistema relaciona a quantidade de energia que deve ser imposta ao fluido para
gue a bomba atinja a vazdo desejada, consideradas as alturas estatica e dinamica, e deve ser
considerada nos estudos posteriores.

.Conclusoes

Ao se analisar a eficiéncia dos motores de indugdo, fica claro que ele esta inserido em um sistema no
qual o rendimento depende de cada um dos componentes a ele acoplado. Faz-se importante, entdo,
considerar a influéncia das cargas, em suas diferentes configuragdes de funcionamento, a fim de
analisar adequadamente o uso racional e eficiente de energia.

O trabalho se mostra importante por configurar meios de identificar o mau uso das maquinas elétricas
no acionamento de cargas, evitando assim o desperdicio de energia. E possivel verificar como a
velocidade de rotacdo determina a eficiéncia e o ponto de operacdo da bomba, que podem variar
mesmo quando as caracteristicas do sistema ndo mudam. Esse estudo possibilitard a criacdo de uma
plataforma que disponibilizara ferramentas que possam inovar na metodologia de dimensionamento de
maquinas elétricas para 0 uso na industria P&G.
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