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SISTEMA DE CONTROLE DE PROCESSO POR MEIO DA VARIAGAO
AUTOMATICA DE ROTAGAO DE BOMBA CENTRIFUGA ASSOCIADA
AO POSICIONAMENTO DE VALVULA DE CONTROLE

Campo da invengédo

A presente invengéo refere-se a um sistema de controle de processo
por meio da variagdo automatica de rotacdo de bomba centrifuga
associada ao posicionamento de valvula de controle, o qual tem por
objetivo ajustar automaticamente uma bomba centrifuga ao seu ponto
6timo de operagdo, com conseqiiente redugao da poténcia requerida pela
bomba e dos esforgos mecéanicos exercidos sobre ela.

O sistema de controle de processo por meio da variagéo automatica
de rotagéo de bomba centrifuga associada ao posicionamento de valvula
de controle pode ser adaptado, a custos competitivos, & maioria dos
sistemas de bombeio de instalacdes industriais, em especial aqueles
regulados por valvuia de controle a qual restringe o fluxo na descarga da
bomba. Apresenta especial aplicagdo nos processos nos quais o controle
da vazdo, unicamente pela variagéo de rotagéo, torna-se inviavel ou pouco
preciso.

Fundamentos da invengéo

Existem inameras bombas centrifugas em sistemas industriais que,
por for¢a de projeto, trabalham numa faixa de operagdo muito abaixo do
ponto de melhor eficiéncia, conhecido pelos especialistas pela sua sigla na
lingua inglesa BEP - Best Eficiency Point, quer seja durante as partidas
das unidades, quer seja ao longo do seu funcionamento. A conseqiéncia
desse regime inadequado de operagdo & um aumento excessivo de
vibracdo com consequiente desgaste prematuro das bombas.

A vazdo de uma bomba centrifuga, instalada em uma planta de
processo industrial, € usualmente controlada pela abertura ou fechamento
de uma valvula de controle, situada a jusante da bomba. Assim, se a
vazio diminui, um sensor de vazéo detecta essa variagéo e envia um sinal
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a um controlador, o qual envia um outro sinal para que a valvula de
controle seja aberta. No caso inverso, quando a vaz&o aumenta, a valvula
de controle recebe um sinal para fechar.

Na maioria das situagdes de operagéo, a valvula de controle trabalha
restringindo o fluxo na descarga da bomba. Ao receber toda a energia
gerada pelo impelidor da bomba, em rotacdo nominal, mas sem conseguir
escoar, em fungéo do fechamento da vélvula de controle a jusante da
bomba, o fluido toma direcdes aleatorias dentro da voluta da bomba e até
mesmo muda de estado. Este fendmeno, também conhecido como
recirculagdo interna, provoca grandes esfor¢os, chogues de pressao e
desgaste nos componentes da bomba, em especial' nos selos mecanicos e
rolamentos.

Com o objetivo de reduzir o desgaste excessivo causado por um
regime inadequado de operagdo, as normas 610 e 682 do Americam
Petroleum Institute preconizam o reforgo no projeto das bombas
habilitando-as a resistir melhor a sobrecarga. Algumas industrias tentam
limitar as varidveis de processo visando a reduzir a grande defasagem
entre as condigbes de operagao e aquelas ideais para o funcionamento
das bombas.

O desafio, portanto, é idealizar um novo sistema de controle capaz de
fazer uma bomba centrifuga operar, de forma automatica, sempre nas
regides de melhor eficiéncia, com conseqtiente redugéo do consumo de
energia e, principaimente, dos esforgos mecénicos nos seus componentes.

Esta inven¢do fundamenta-se, portanto, na aplicagdo de um tipo de
controle capaz de atuar, de forma automética, na rotagéo de uma bomba,
simultaneamente com uma vélvula de controle, de modo a manter a
bomba funcionando sempre préxima a regiéo da melhor eficiéncia.
Técnica relacionada

Ja existem no mercado, ha alguns anos, bombas centrifugas
acionadas por motores eletricos com rotagdo variavel. A variagéo de
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rotagéo destas bombas implica a variagdo da vazéo e da press&o, o que
permite o controle de parametros em um processo industrial.

O documento de patente US 6.464.464B2 apresenta um sistema de
controle de bomba centrifuga, por variagéo de rotagéo, em fungdo de um
conjunto de sensores, sistema esse o gual permite controlar a pressao ou
vazéo de descarga da bomba. Entretanto, esta aplicacéo esta restrita a
sistemas que utilizam bombas centrifugas cujas curvas caracteristicas
pressdo (altura manomeétrica) versus vazdo, possuem inclinagdo suficiente
ao longo de toda a faixa de operagdo do processo. Esta condicdo se faz
necessaria para permitir o controle preciso da vazéo por intermédio da
variacéo de rotacgao.

Nos casos nos quais as curvas do sistema séo muito planas, ou seja,
de inclinagdo insuficiente, e as curvas das bombas também s&o curvas
muito planas, o controle do processo através da variagdo de rotagdo €
impreciso e inseguro para as bombas. Impreciso porque pequenas
variacbes de rotagéo corresponderdo a grandes variagbes de vazéo e
inseguro porque uma pequena reducdo de rotagio pode levar uma bomba
a operar com vazéo nula, em fun¢do da carga estatica do sistema,
condigéo esta extremamente prejudicial para a bomba.

A outra situagéo na qual é inviavel o controle do processo unicamente

pela variagdo da rotagéo € em sistemas com carga estética negativa, ou

seja, a coluna estatica, por si so, é capaz de manter um fluxo minimo, que
independe da rotagdo da bomba, o que inviabiliza o controle
exclusivamente pela variagéo de rotagéo. Nestes casos, de carga estatica
negativa, a bomba & utilizada apenas para complementar a vazéo
requerida pelo processo.

N&o se conhecem, no estado da técnica, sistemas de controle que
utilizam a variagdo de rotagéo, associada a vaivulas de controle a jusante
de bombas centrifugas, com o objetivo da obtencao de um efeito novo e
altamente desejavel que & o funcionamento da bomba, de forma
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automatica, na regiéo de melhor eficiéncia.

O sisterna de controle de processo por meio da variagdo automatica
de rotacdo de bomba centrifuga associada ao posicionamento de valvula
de controle, objeto da presente invengéo, tem como objetivo criar um novo
conceito de controle automético, preciso e confiavel, com aplicacédo em
processos envolvendo bombas centrifugas em geral, e em especial, para
aqueles com as caracteristicas anteriormente citadas, quais sejam:

- processos com curvas dos sistemas de bombeio acentuadamente
planas nas regides de trabalho, com ou sem carga estéatica elevada;
simultaneamente com bombas com curvas caracteristicas
acentuadamente planas nas regides de trabalho; ou

- sistemas de bombeio com cargas estéticas negativas.

Sumario da invencdo

A presente invengéo refere-se a um sistema de controle de processo
por meio da variagdo automéatica de rotagdo de bomba centrifuga
associada ao posicionamento de valvula de controle, aplicado acs
sistemas de bombeio os quais se utilizam desse tipo de bomba. O controle
de rotagdo é utilizado em conjunto com o controle por valvula de controle,
para corrigir as variagbes do ponto de operagéo da bomba, para que esta
opere na regido de melhor rendimento. O sistema de controie de processo
por meio da variagéo automatica de rotagdo de bomba centrifuga
associada ao posicionamento de véalvula de controle pode ser aplicado a
instalagdes industriais novas (projetos) ou em instalacoes industriais ja em
operagdo, que utilizem sistemas de controle unicamente por vélvula de
controle, com a implementacéo de algumas pequenas modificacdes.

Breve descri¢éo dos desenhos

A invencdo sera agora apresentada mais detalhadamente, em
conhjunto com 0s desenhos abaixo relacionados, os quais, meramente a
titulo de exemplo, acompanham o presente relatério, do qual é parte
integrante, e nos quais:
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A Figura 1 apresenta o esquema da concretizagdo preferida para o
sistema de controle de processo por meio da variacdo automatica de
rotagéio de bomba centrifuga associada ao posicionamento de valvula de
controle, objeto da presente invengao.

A Figura 2 apresenta um grafico de pressdo (altura manométrica)
versus vazdo, para um sistema de bombeio tipico, para melhor
compreenséo da atuagéo do sistema de controle de processo por meio da
variagdo automética de rotacdo de bomba centrifuga associada ao
posicionamento de valvuia de controie.

Descri¢do detalhada da concretizacdo preferida da invengéo

A Figura 1 apresenta a concretizacdo preferida para o sistema de
controle de processo por meio da variagdo automéatica de rotacédo de
bombas centrifuga associada ao posicionamento de valvula de controle
(1). Nesta concretizagéo o sistema de controle de processo por meio da
variagdo automatica de rotacdo de bomba centrifuga associada ao
posicionamento de valvula de controle (1) compreende um transmissor de
vazdo (2), uma valvula de controle (3), um controlador de vazao (4), um
transmissor de temperatura (5), um controlador de posi¢do (6), um
regulador de rotagéo (7) € uma pluralidade de cabos de instrumentacéo
(8). Na Figura 1 também estdo representados: uma bomba centrifuga (9),
acionada por um motor elétrico (10), e uma pluralidade de tubos (11),
componentes de um sistema de bombeio tipico de uma instalagao
industrial, os quais séo parte do sistema controlado e néo fazem parte da
presente invencéo. O transmissor de vazdo (2) tem por finalidade
transmitir um sinal, representativo da vazdo do sistema, a um controlador
de vazéo (4) e o transmissor de temperatura (5) tem por fungéo transmitir
um sinal representativo da temperatura do fluido bombeado, ao
controlador de vazdo (4). O controlador de vazéo (4) recebe o sinal do
transmissor de vaz&o (2), compara-o com um ponto de ajuste, previamente
estabelecido, e produz um sinal para ajuste da abertura de uma valvula de
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controle (3), 0 que permite o controle da vazédo do sistema. O sinal do
iransmissor de temperatura (5) é utilizado para compensar O sinal de
vazdo em fungdo da temperatura do fluido. O controlador de posi¢éo (6)
recebe o sinal de posicéo de abertura da valvula de controle (3), enviado
pelo controlador de vazdo (4) e, em fungdo desse sinal, envia um sinal de
controle de rotacdo para o regulador de rotagdo (7). O regulador de
rotacéo (7) atua no motor elétrico (10) de modo a manter a rotacéo da
bomba centrifuga (9) num valor tal que mantenha a abertura da valvula de
controle (3) numa faixa pré-determinada, de acordo com as caracteristicas
da bomba (9) e da véivula de controle (3). Os cabos de instrumentagao (8)
tém por fungéo a transmisséo dos sinais de controle e monitoragéo entre
os diversos componentes do sistema de controle de processo por meio da
variacdo automéatica de rotacdo de bombas centrifuga associada ao
posicionamento de valvula de controle (1).

O gréafico da Figura 2 permite visualizar o efeito da atuagio do
sistema de controle de processo por meio da variagdo automatica de
rotagdo de bomba centrifuga associada ao posicionamento de vélvula de
controle (1). Supde-se que a bomba esteja operando na rotagéo (n1) e a
abertura da valvula de controle (3) posicione a curva do sistema em (a3).
Dessa forma, o ponto de operagéo é (p1) © qual corresponde & vazéo (q1).
Se a variacéo das condigbes do processo faz a vazéo diminuir e o sistema
passa a operar no ponto (p2), o controlador de vazéo (4) envia um sinal
para abrir a vélvula de controle (3) o que provoca O restabelecimento da
vazdo desejada. De modo inverso, se a variagdo das condigbes do
processo faz a vazéo aumentar € o sistema passa a operar no ponto (p3),
o controlador de vazéo (4) envia um sinal para fechar a valvula de controle
(3). No modo mais usual para o controle da bomba, o controlador de vazao
(4), abre e fecha a valvula de controle, o que faz com que a curva do
sistema varie e assuma diversos padrbes que variam, por exemplo, de
(a1) a (ad). O sistema de controle de processo por meio da variacao
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automética de rotacdo de bomba centrifuga associada ao posicionamento
de valvula de controle (1), objeto da presente invengdo, atua também na
rotagdo do motor elétrico (10) da bomba centrifuga (9), o que faz com que
a curva da homba varie, por exemplo, entre as curvas (n1) e {n4). Isso
permite restringir a faixa de abertura e fechamento da vélvula de controle
(3), para controlar o sistema, 0 que permite a operagéo da bomba em
regibes mais adequadas, que causem menos esforgos em seus
componentes. Em fungéo das caracteristicas de cada sistema controlado e
dos equipamentos utilizados, pode ser estabelecida uma regido de melhor
eficiéncia para operagdo da bomba centrifuga (9), delimitada entre uma
faixa de abertura da valvula de controle (3) e uma faixa de variagdo de
rotagdo da bomba centrifuga (9). Na Figura 2 essa faixa esta delimitada
entre as curvas (a2) e (a3) e as curva (n1) e (n4). O sistema de controle
de processo por meio da variagdo automética de rotagéo de bomba
centrifuga associada ao posicionamento de valvula de controle (1) €
ajustado para atuar da seguinte forma: enquanto a vélvula de controle
estiver posicionada numa faixa pré-estabelecida, a bomba centrifuga (9)
permanece em operagéo, em rotagdo constante, e a vazéo é regulada pela
variacdo de posi¢do da vaivula de controle (3). A partir do momento que a
valvula de controle (3) recebe um sinal de posicdo para operar fora da
faixa pré-estabelecida, o controle de rotagdo atua do seguinte modo: se a
valvula de controle (3) fecha aquém da faixa, 0 controlador de posigéo (6)
envia um sinal para o regulador de rotagéo (7) diminuir a rotagéo do motor
elétrico (10) da bomba centrifuga (), até que o posicionamento da vaivula
de controle (3) retorne para a faixa pré-estabelecida. Se a valvula de
controle (3) abre além da faixa pré-estabelecida, o controlador de posic¢éo
(6) envia um sinal para aumentar a rotacdo do motor elétrico (10) da
bomba centrifuga (9), até que a vaivula de controfe (3) retorne para a faixa
pré-estabelecida.

Convém mencionar que o transmissor de vazdo (2), a vélvula de
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controle (3), o controlador de vazéo (4) e 0 transmissor de temperatura (5)
s80 componentes tipicos de um sistema de controle de vazédo
convencional, em sistemas de bombeio de instalagdes industriais. O
carater inovador do sistema de controle de processo por meio da variagéo
automatica de rotagao de bomba centrifuga associada ao posicionamento
de valvula de controle (1) é associar um sistema convencional de controle
de vazdo por vélvula de controle (3) com o controle da rotacdo do motor
elétrico (10) da bomba centrifuga (9), por intermédio de um controlador de
posi¢éo (6) e um regulador de rotacdo (7). Isso permite que o sistema de
controle de processo por meio da variagdo automética de rotagdo de
bomba centrifuga associada ao posicionamento de valvula de controle (1)
seja utilizado em sistemas de bombeio de instalagbes industriais ja em
operag&o, bastando que sejam instalados mais dois componentes, quais
sejam, um controlador de posi¢éo (6) e um regulador de rotagéo (7). E
evidente que o sistema de controle de processo por meio da variag&o
automética de rotagdo de bomba centrifuga associada ao posicionamento
de véalvula de controle (1) pode ser empregado também em projetos de
novas instalagdes industriais.

Entre algumas vantagens da utilizagée do sistema de controle de
processo por meio da variagdo automética de rotagéo de bomba centrifuga
associada ao posicionamento de vélvula de controle (1) podem ser
citadas: o aumento da confiabilidade do sistema de bombeic como um
todo, em especial da homba centrifuga (9), o aumento do tempo entre
paradas para reparo da bomba centrifuga (9), com consequlente redugéo
do gasto de m&o-de-obra e de estoques de sobressalentes, a reducgéo do
consumo de energia e a redugdo da emisséo de ruido.

Os elementos que integram o sistema de controle de processo por
meio da variagio automética de rotagdo de bomba centrifuga associada
ao posicionamento de valvula de controle (1), objeto da presente invengéo,
empregam materiais, componentes, instrumentos e equipamentos

il
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conhecidos no estado da técnica. Por consequéncia, 0s equipamentos
podem utilizar tecnologia analogica ou digital e empregar componentes
conhecidos no estado da técnica, tais como placas de circuito impresso,
microprocessadores, placas conversoras € placas de meméria. Os
controladores podem ser implementados por componentes discretos ou
por intermédio de software, por exemplo, em um sistema digital de controle
distribuido. Todavia, o arranjo agora proposto constitui um conjunto novo &
inovador.

Cabe ressaltar que o nimero de componentes € seu posicionamento
relativo no sistema de controle de processo por meio da variagdo
automética de rotagdo de bomba centrifuga associada ao posicionamento
de valvula de controle (1) ndo podem ser considerados como limitantes da
presente invengéo, e sao apresentados com o intuito de mostrar a
viabilidade de sua concretizagéo.

A invencao foi aqui descrita em relacdo a sua concretizagéo preferida,
ndo estando, porém, a ela limitada. Assim, a presente invencdo esta
apenas limitada ao contetdo das reivindicagbes que seguem, as quais a

definem em todo seu contetido.

"



10

15

20

25

30

REIVINDICACOES
1. SISTEMA DE CONTROLE DE PROCESSO POR MEIO DA VARIAGAO

AUTOMATICA DE ROTAGAO DE BOMBA CENTRIFUGA ASSOCIADA
AO POSICIONAMENTO DE VALVULA DE CONTROLE, caracterizado
por compreender 0s seguintes componentes:
- um transmissor de vazéo (2) o qual tem por fungéo transmitir um sinal,
representativo da vazéo do fiuido bombeado, a um controlador de
vazéo (4),
- um transmissor de temperatura (5) o qual tem por fungdio transmitir
um sinal representativo da temperatura do fluido bombeado, a um
controlador de vazao (4), para compensar o sinal de vazdo em fungéo
da temperatura do fluido;
- um controlador de vazao (4) o qual tem por fungao receber o sinal do
transmissor de vazdo (2), compara-lo a um ponto de ajuste,
previamente estabelecido, € produzir um sinal para ajuste da abertura
de uma valvula de controle (3), o que permite o controle da vazéo do
sistema;
- um controlador de posi¢do (6) o qual tem por fungéo receber o sinal
de posicdo, enviado pelo controlador de vazdo (4) para a valvula de
controle (3), e enviar um sinai de controle de rotag&o para um regulador
de rotacéo (7);
- um regulador de rotagdo (7), o qual tem a funcéo de manter a rotagéo
de uma bomba no valor pré-estabelecido pelo controlador de posicéo,
-uma pluralidade de cabos de instrumentacéo (8) os quais tém por
fungdo a transmisséo dos sinais de controle e monitoragéo.
2 SISTEMA DE CONTROLE DE PROCESSO POR MEIO DA VARIAGAO
AUTOMATICA DE ROTAGAO DE BOMBA CENTRIFUGA ASSOCIADA
AO POSICIONAMENTO DE VALVULA DE CONTROLE, de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por utilizar um CGnico controlador
programavel, para realizar as fungdes do controlador de vazao (4) e do

1o



10

15

controlador de posigéo (6).

3. SISTEMA DE CONTROLE DE PROCESSO POR MEIO DA VARIAGCAO
AUTOMATICA DE ROTAGAO DE BOMBA CENTRIFUGA ASSOCIADA
AO POSICIONAMENTO DE VALVULA DE CONTROLE, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por utilizar um Unico transmissor para
realizar as fungdes do transmissor de vazdo (2) e do transmissor de
temperatura (5).

4. SISTEMA DE CONTROLE DE PROCESSO POR MEIO DA VARIAGAO
AUTOMATICA DE ROTAGAO DE BOMBA CENTRIFUGA ASSOCIADA
AO POSICIONAMENTO DE VALVULA DE CONTROLE, de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado _por utilizar um Gnico controlador
programavel, pra realizar as fungdes do controlador de posi¢éo (6) e do
regulador de rotagéo (7).

5. SISTEMA DE CONTROLE DE PROCESSO POR MEIO DA VARIAGAO
AUTOMATICA DE ROTAGAO DE BOMBA CENTRIFUGA ASSOCIADA
AO POSICIONAMENTO DE VALVULA DE CONTROLE, de acordo com a
reivindicagéo 1, caracterizado por utilizar um sistema digital de controle
distribuido para realizar as fungbes do controlador de vazdo (4), do
controlador de posigdo (8) e do regulador de rotacéo (7).
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