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RESUMO

O consumo de energia elétrica em sistemas de boneleéa de adgua, da captacéo as elevatdrias, passando
pelas ETA's, corresponde, na maioria das emprésasncipal parcela da conta de energia.

Atencédo especial deve ser dada ao estado de metdi@mbas, visto que, por diversos motivos citadns
trabalho, o rendimento dos referidos equipamentde @fastar-se dos valores nominais, acarretandw ma
consumo de energia elétrica para realizagdo do masinalho hidraulico.

Além das condic¢des intrinsecas ao estado dos eqaigias € comum ocorrerem alteragbes no sistema que,
via de regra, fazem com que os conjuntos motoborphasem a operar em condi¢cbes néo ideais, com
rendimento inferior ao nominal, além de desgastatéunesmo ruptura de componentes.

O dimensionamento dos conjuntos deve ser adequadocoadicdes de trabalho, pois tanto o
subdimensionamento quanto o superdimensionamendenpoacarretar consumo excessivo de energia
elétrica.

O presente trabalho tem como objetivo apresentéodog expeditos para determinacéo do rendimento dos
conjuntos e seu consumo especifico, com equipasafeomedicdo de uso geral da maior parte das
prestadoras, e de facil obtencéo no mercado casestdam disponiveis na empresa. Para tanto:

e Conceitua-se rendimento, consumo especifico, beno a Consumo Especifico Normalizado por
Altura Manométrica e por Altura Geométrica, disedb-se suas respectivas interpretacdes;

e Descrevem-se os equipamentos e métodos usadosapansedicdes das grandezas elétricas e
hidraulicas, discutindo-se fatores que podem dtficia perfeita interpretacéo dos resultados;

e Apresentam-se modelos para tabulacdo dos dadosmddg:des e planilhas eletrbnicas para
tratamento dos dados e obtencao dos resultados.

e Apresentam-se resultados obtidos em medi¢des dfefuam prestadoras de servico selecionadas
para implantacdo de projetos integrados de reddedperdas de agua e uso eficiente de energia
elétrica, durante a fase de diagnéstico efetuadagsultores do PMSS.

PALAVRAS-CHAVE: Conjuntos moto bombas, rendimento, consumo especifnétodos expeditos,
avaliacéo do desempenho.
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INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica em sistemas de boneléa de dgua, da captacéo as elevatdrias, passando
pelas estacdes de tratamento de Agua, pode séderad®, na maior parte das empresas, como a garcel
mais importante da conta de energia.

Como tal, atencéo especial deve ser dada ao edtadwtores e bombas, visto que, com o envelhecanent
desgaste de pecas, substituicio de componentesupos disponiveis em almoxarifado, mas nem sempre
perfeitamente adequados a funcéo, uso continuonsanutencdo, excesso de partidas, rebobinamento de
motores etc., o rendimento dos referidos equipamsepbde afastar-se dos valores nominais, acareetand
maior consumo de energia elétrica para realizagdonasmo trabalho hidraulico.

Além das condicdes intrinsecas ao estado dos egeigas € comum ocorrerem altera¢bes no sistema pela
modificacéo de setores, extensdes de rede, vazesnamtrustacdes e modificagcdes na topologia vieegea
contribuem para que os conjuntos moto bombas paasgerar em condi¢des nédo ideais, provocando perda
de rendimento, desgastes prematuros de mancaishpacfes excessivas com operacgéo fora do ponab ide
de trabalho ou rompimento prematuro da gaiola dmnpor excesso de partidas.

O dimensionamento dos conjuntos deve ser adequadeo@dicdes de trabalho, notando-se que o
superdimensionamento pode ser tdo ou mais prejlidigie o subdimensionamento, no que tange ao
consumo excessivo de energia elétrica. O dimensiento deve levar em conta a necessidade de
transferéncias de volumes ao longo do tempo ewitar nuimero excessivo de partidas.

O presente trabalho tem como objetivo apresenténdug expeditos para determinacéo do rendimento dos
conjuntos e seu consumo especifico, com equipaseafeomedicdo de uso geral da maior parte das
prestadoras, e de facil obtengcdo no mercado cagoesi&jam disponiveis na empresa. A finalidade é
possibilitar uma indicacéo rapida no campo dasicéed de funcionamento de elevatérias. Caso selubte
nameros muito baixos para os rendimentos, uma snétiais aprofundada deve ser feita, com medicdes
simultaneas mais completas e de mais longo prazo.

Sao apresentadas planilhas para automatizar oslasilaitilizando como entrada os dados medidos no
campo, quando a Empresa nao tiver registros caifide valores operacionais elétricos (correntesée,
poténcia e fator de poténcia) e hidraulicos (vazatiura manométrica) dos grupos em operacao.

Esta metodologia foi utilizada para o diagnosticeliminar efetuado por consultores do Programa de
Modernizagdo do Setor Saneamento — PMSS em divepsadoras de sistemas de abastecimento de agua
de diversas regibes do Pais, selecionadas por maio Chamada Puablica CP 004/2005, do
PMSS/SNSA/MCIDADES, em cujos sistemas projetos desirativos, visando o gerenciamento integrado de
perdas e o uso eficiente de energia elétrica, estfido desenvolvidos e implantados em parceria @om
PMSS.

METODOLOGIA UTILIZADA

A necessidade de efetuar medi¢des no local ddagatapara avaliacdo do desempenho dos equipanuntos
bombeamento decorre das seguintes constatagées:

e Os dados de placa cadastrados sao geralmente iletosnpu desatualizados, exigindo confirmacgéo
no campo;

e As condi¢Bes operacionais sao usualmente difereatesondi¢bes nominais;

e As leituras periddicas dos instrumentos existeetéfricos e hidraulicos ndo séo sincronizadas,
dificultando a determinac¢éo do ponto de operacao.

As equacdes (1) e (2) abaixo exemplificam o conadit obtencao da poténcia no eixo (em kW) tanta pel
vertente elétrica quanto pela vertente hidraulsaunidades devem ser : V (volt); | (ampere); G/60 Huan
(mca). Considera-se a massa especifica da dgua 1@®Bokg/ni e a gravidade como 9,81 f/sondigéo
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gue nem sempre é real. Entretanto, repita-se, estaatando aqui de um método simplificado, de mipdo
estamos aceitando uma menor confiabilidade par@sgtados. Caso a poténcia na rede possa sen obtid
diretamente, nao é necessario calcular com osestt® corrente, tensao e fator de poténcia.

O rendimento do conjunto é o produto dos rendintemkos componentes motor e bomba, é o que se
determina dividindo a poténcia hidraulica de saiela poténcia elétrica de entrada (equagéo 3). dige

em separado do rendimento de cada componente axiggdicdo da poténcia no eixo, que é o produto do
torque pela velocidade angular. A medicdo da wddm® pode ser efetuada por um tacdémetro, porém a
determinacgéo do torque exigiria alteracdes no acophto para introducéo de um torquimetro, o qudtees
geralmente na inviabilidade desta medicdo no candgeendo o teste ser efetuado em laboratdrio.
Conhecido, entretanto, o rendimento do conjuntdegs® estimar a partir de dados de placa do eqaiptam
mais novo o rendimento do outro componente.

V x| xcospx/3 981xQxH
P. (kW)= X = P77 “man ~
elxo( VV) 1000 M motor Moomba E(}Ela (1)
2 2
\Y \)
—re —=E Equagao (2)

Huan =| Pec + —| Pyet
MAN rec 2>< 981 suc 2>< 9.81

Para uma avaliacéo expedita, geralmente pode-peedes as diferengas de velocidade nas parcelasaci
Desta forma tem-se uma idéia rapida no campo deaathtanométrica que a bomba esta fornecendo.

981xQxH, .,

nconj = nmotor X nbomba = V « | « m

1000

Assim, requerem-se medicdes simultaneas destas giaadezas (V, |, Fator de Poténcia, Q.g )10 que
nem sempre € possivel por caracteristicas especifia instalacdo, adiante discutidas, juntamente ao
alternativas para contornar o problema.

Equacéo (3)

O consumo especifico de energia elétrica em bomérgamlargamente utilizado no setor, € a relaci@ en
consumo de energia (kwh) de um determinado grupao@ume bombeado (m3) pelo grupo na unidade de
tempo. Para sua determinacgao, portanto, sdo neosssdistrosdessas grandezas durante o mesmo periodo
de tempo. Na falta desses registros, deve-se avsque o regime de operacdo no momento da medicao
corresponda a condicdo predominante para o congmt@uestdo, obtendo-gegr esta consideracao de
poténcia elétrica e vaz&o constante®rmula de aproximagao adotada:

CE = kWh / ni= [Poténcia elétrica medida (kW) x tempo (hora)ydlume bombeado (m3)] Equagéo
(4)
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EQUIPAMENTOS E METODOS USADOS PARA AS MEDICOES

Para a finalidade almejada, a instrumentagdo minmcassaria é:

¢ Multimedidor (monofasico ou trifasico) de grandeed&ricas (corrente, tenséo, poténcia e fator de
poténcia).
e Mandmetro para medi¢édo da presséo de succéo épmssecalque.

Sao requeridos ainda os dados relativos a:

e Desnivel geométrico na succéo e no recalque dabdsmara possibilitar a andlise da parcela da
altura manométrica correspondente as perdas da;carg
¢ Registro de valores dos volumes bombeados.

Na auséncia de registros das vazbes e dos volemesima rapida avaliagdo de campo, algumas formas
indiretas e expeditas de determinacdo da vazaarpsde utilizadas, como a medi¢do do volume forreecid
através da variacdo de nivel de um reservaténusanje e o tempo correspondente de operacéo dmtmnj
como apresentado adiante, na se¢do de resultadestds efetuados no campo (Figuras 6 e 7). Emmsalgu
casos podem-se efetuar medi¢des pitométricas dmeam tomadas nas adutoras entre a captacao e;a ETA
em outros se podem recorrer & vazao obtida na Paltshall da entrada da ETA, ou utilizar as indieagle
medidor ultrassdnico na mesma localizacéo.

Especial atencéo deve ser dada ao método de metigdmténcia com instrumento monoféasico, verificand

se a correspondéncia das tensdes com as corrdatiEgma a garantir que a soma das leituras repeese
poténcia elétrica de entrada. O Manual de Instsugfie medidor fornece os esquemas para a ligacdo das
pontas de prova de tenséo associada a correnéselenedida por meio do alicate ou garras de cecr&m
qualquer caso, deve ser estimada ou calculadaesmode grandeza dos valores de corrente, para daste
escala ou escolha da garra ou espira de correndépatelho, bem como garantir que o ajuste da edeala
tensé@o (AC/DC; 0-240 V;-600V) seja o correto demkas circunstancias.

Com 3 leituras de Tenséao entre fase e neutro erdes de linha:

P

elet

=V, x|, +V, xI +V x|, Equacao (5)
Com 2 leituras de tenséo entre fases e correnti@shde(método dos dois wattimetros):

Poet =V x 1, +V x| Equacéo (6)
Este método so € exato gelj+l. = 0, ou seja, se ndo houver corrente no condetatre, caracterizando um
sistema perfeitamente equilibrado (ou sem neuesieel).

Deve-se verificar a existéncia de efetivo aterrameio painel onde for efetuada a medigao elétvisto que

o deslocamento do neutro prejudicard a leitura aleres de tensdo fase-neutro e, conseqilentemente, a
determinacdo da poténcia, quando se usar a cadcagainel como referéncia, na auséncia da barra de
neutro.

Para garantir a simultaneidade das leituras daslgras elétricas e das pressdes (junto aos cosjuntias
vaz0es, cuja instrumentagao pode estar em locabzggnota, devem ser tomadas providéncias simpbes,
efetivas, tais como:

e Sincronizacgéao dos relégios da equipe;
¢ Anotacéo dos horarios das leituras;
e Aparelhos de comunicacf@walkie-talkie)ou telefonia entre as areas envolvidas;
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e Em caso de mudanca no regime operacional, com@yamplo: entrada ou saida de conjuntos;
adutoras em paralelo ou em operacgdo individuala@zu a estabiliza¢do do transitério causado
pela manobra para proceder as medigdes.
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CONCEITUACAO DE CONSUMO ESPECIFICO NORMALIZADO (CEP EL, 2006)

O consumo especifico de energia elétrica em bomérgammlargamente utilizado no setor, € a relaci® en
consumo de energia (kwh) de um determinado grupao@ume bombeado (m3) pelo grupo na unidade de
tempo. Tendo em vista as diferentes condi¢des tyesade conjuntos motobombas, uma forma de compara
seus desempenhos é a determinacéo de seus coresproficos normalizados, ou seja referidos & mesma
altura manomeétrica (caso se queira comparar a&efici dosequipamentosmotobombas) ou geométrica
(caso se queira comparar a eficiéncigpdacessode bombeamento, ou seja, as perdas de cargandejuka
bomba influenciam no indice).

Os indicadores aqui discutidos podem compor o debgmento de sistemas de informacgdes das operadora
de saneamento que permitam melhorar o gerenciantenigsso da energia elétrica, bem como compor
metodologias de avaliacdo de projetos apoiadosmittades gestoras de recursos para financiamento.

A disseminacdo do uso destes indicadores no setanitria o estabelecimento deenchmark e poderia
subsidiar as politicas publicas de incentivo aé&ificda energética.

Consumo Especifico De Energia Elétrica

Este indicador, ja definido neste trabalho, refleteficiéncia do conjunto motobomba misturada com a
eficiéncia do sistema hidraulico a jusante da borklste indicador é Util para acompanhar o desengpédah
uma mesma instalacdo de bombeamento ao longo ¢mtenas ndo se presta a comparar o desempenho de
estacBes de bombeamento distintas, sendo estapairscigal limitacéo. Isto se deve ao fato de qifiereintes
sistemas recalcam &gua a diferentes alturas maricaset em diferentes configuragbes hidraulicas,
consumindo naturalmente diferentes quantidadeseia, ainda que o rendimento dos equipamentas sej
igual.

Consumo Especifico De Energia Normalizado

A IWA (International Water Association), propés ued as alturas manométricas de diferentes insiatag
uma altura Unica, de modo a permitir a comparagidaesempenho destas. Assim, foi criadGEN —
Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizafie pode ser assim definido:

“Quantidade média de energia gasta para elevar trmeubico de 4gua a 100 m ddtura por meio de
instalagdes de bombeamento”. Este indicador podestndido como uma medida indireta do rendimento
médio dos conjuntos motobomba.

CEN= ConsEnerga , em termos de unidadeSEE = kWh_ Equacéo (7)
- Hman mé(normaliza)
VoIBombeadx( 100 j

Ou seja, para uma determinada instalacdo de boredé@amo CEN varia linearmente e de forma
inversamente proporcional com o rendimento do ednjmotobomba, ou em outras palavras, na medida em
gue o rendimento aumenta, o consumo de energiadimipor consequencia CEN diminui. Conhecidas trés
variaveis da equacao abaixo, a quarta é determinada

Ninicial _ CEN
T]final - CEN

final

Equacéo (8)

inicial

Onde o lado esquerdo da equacao representa acrelaitd o rendimento inicial do conjunto motoboralm
seu rendimento final. Demonstra-se que um valoCEBN igual a 0,5 representa um rendimento médio dos
conjuntos de 54% (ver Figura 1).
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Este indicador tornou-se Util para comparar o dpsefmo de estacdes de bombeamento com alturas
manomeétricas diferentes. Ele se presta a uma e&alida eficiéncia dos conjuntos motobomba, entigtan
ainda néo permite comparar a eficiéncia dos sigdrnitaaulicos a jusante das bombas, uma vez gliera a
manométrica totaHman é

Hman = Desnivel Geométrico + Perdas de Carga ntesis hidraulico Equacéo (9)

Esta equacéo nos diz ainda que, do ponto de \éstamdconjunto motobomba, ndo importa se o queeeie t
que vencer é desnivel geométrico ou perda de caagdinhas de recalque. Como sistemas diferentas co
mesma altura manométrica podem ter sistemas hidoaud jusante das bombas com eficiéncias muito
diferentes, para este indicador altura manométramasforma-se apenas em “altura de 100 metrosdoraz
pela qual ele est4 avaliando apenas a eficiéncthanids conjuntos moto bombas sem incluir a efa&€n
dos sistemas hidraulicos a jusante da bomba.

O documento chamado “Indicadores de Desempenho awic& de Abastecimento de Agua” (versdo
portuguesa do documenRerformance indicators for water supply services, WA, 2000, Alegre et al)
assim define este indicador conforme o quadro mdstabaixo (Figura 1).

Phl Consumo de energia Energia total consumida nas estac¢des elevatoriastuo periodo de
. referéncia £ (volume bombeado durante o periodo de referénaltuxa

Normalizado .

manomeétrica / 100)

Ph1 =D1/D3

N2 (KWh/ni/100 m) Este indicador pode ser calculado para periodostiofes ao ano mas,
nesses casos, tanto as comparacdes internas caerm@&x devem ser
feitas com prudéncia. Este indicador consiste nangjdade média de
energia consumida por¥a uma altura manométrica de 100 m. Como
referéncia, este indicador € normalmente da orderd,8 kWh/fhpara
100 m. E o inverso da eficiéncia média de bombetdngrupo. 0,5
kWh/ni para 100 m corresponde a uma eficiéncia médiaatedeamento
de 9810 N x 100 m / (3600 J/Wh) /500 Wh x 100 =.54%

Figura 1: Definigdo do Indicador segundo a IWA (IWA 2000)

Definicdo das informagdes constantes na féormula de calculo do indicador (IWA, 2000)

D1 - CONSUMO DE ENERGIA PARA BOMBEAMENTO
Energia total consumida em instalacdes de bombeantenagua (excluindo os sistemas de bombeamento
particulares), durante o periodo de referéncia.

Esta varidvel é a soma do consumo real de eneggimdb o equipamento de bombeamento de agua do
sistema e deve ser avaliada a partir dos contaderesnsumo de energia.

D3 — FATOR DE UNIFORMIZACAO

Soma de D3(i), para todas as bombas do sistemdg:sen

D3(i) = V(i) x h(i) / 100, onde V € o volume (m3dpinbeado pela bomba i no periodo de avaliacdo e f(i)
altura manométrica (m) da bomba.

Para as bombas com variacdo significativa da alto@aométrica ao longo do ano, pode ser necessario
subdividir o ano num ndmero limitado de intervattes tempo. Por exemplo, se durante 1/3 do ano uma
bomba elevar uma vaz&o de 1&/mma uma altura manométrica de 50 m, e durantd@&ho 12 rfth a uma
altura de 42 m, D3(i) seréa:

D3(i) = ((10 x 24 x 365/3) x 50 + (12 x 24 x 36243) x 42) / 100
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Em qualquer um dos casos, a contribuicdo de pequmrabas pode ser desprezada se a sua influéncia no
grau de confianca da variavel for insignificante.
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Consumo especifico de energia elétrica normalizado incluindo a eficiéncia hidraulica a
jusante das bombas

Considerando que no Brasil é relativamente comuoordrar-se sistemas de bombeamento com elevadas
perdas de carga nas linhas de recalque, técniaediros do setor, por analogia com o CEN, prapused
calculo doCON,;q Consumo Especifico de Energia Normalizado Inclugfieiéncia Hidraulica a jusante

das bombasque pode ser assim definido (CEPEL, 2006):

“Quantidade média de energia gasta para elevar Irmeubico de 4gua a 100 m desnivel geométrico
mais perdas de carga a jusante das bombas, por deinstalacdes de bombeamento”. Desta forma pode
ser entendido como uma medida da eficiéncia méxditotdos conjuntos moto bomba quanto dos sistemas
hidraulicos a jusante das bombas.

ConsEnergi , Equacéo (10)

VolBombeaox DeLGeo
100

CON,4 =

com as mesmas unidades do CEN, e Fator de Unifagédzcalculado da mesma forma que para o CEN.

Como se vé, neste indicador importa o desnivel g&ico que a instalagdo tem que vencer ao invés da
altura manométrica total. Este indicador, tal c@mOEE, reflete a eficiéncia dos conjuntos moto bmmin
conjunto com a eficiéncia dos sistemas hidraulegsisante da bombas, com a diferenca de que agora
permite a comparacéo entre diferentes estacbesrdbelamento sem desprezar a eficiéncia hidraulisa na
linhas de recalque. Este indicador tem sido raréengmaticado no Brasil, praticamente sé a nivel
experimental.

A normalizacdo dos desniveis geométricos de difeseinstalacbes para um mesmo valor (no caso, 100
metros), permite que o consumo de energia devige@ias de carga nos sistemas hidraulicos a judaste
bombas possa ser separado para todo um parquenbeale forma relativa, como se vera a seguir.

Participacéo das perdas de carga (P ) no consumo de energia do parque de bombeamento
(ref.)

Uma vez que sejam calculados os indicad@@dN,; e CEN para um determinado parque de bombas a
participacao relativa, em percentual, das perdasadga dos sistemas hidraulicos a jusante das sonmba
consumo de energia total pode ser inferida atrdaéseguinte relacéo:

P = (=N x100 Equacdio (11)

hid

A proposicao deste indicador no saneamento é imogadNdo se conhece nenhuma empresa que esteja
praticando este indicador, talvez pela complexidauEracional do sistema de informacdes necessara p
calcular os indicadores de consumos especificomalmados. Se o calculo do CEN e do GfNor
institucionalizado em alguma empresa, o célculpatéicipacdo das perdas de carga no consumo dgi@ner
de todo um parque de equipamentos torna-se baara.uUtna determinada instalacéo de bombeamenjo a P
possa ser calculada de forma bastante simples setilizacdo do CEN e do CQN (conhecendo-se o
Desnivel Geométrico e a Altura Manométrica Total).

A aplicacéo deste indicador a um parque de bomiide ger importante para avaliar a qualidade dgetpso
aplicados, do ponto de vista da eficiéncia energétas instala¢des hidraulicas, subsidiando as ggia a
melhoria da eficiéncia nos bombeamentos, podendapsieado a subconjuntos do sistema, tais como:

e Todos os pogos operados pela empresa, em um detetoraqiifero;
e Todos os pocos operados pela empresa;
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e Todas as bombas de eixo vertical;
e Etc.

MODELOS PARA TABULACAO DOS DADOS DAS MEDICOES E PLA NILHAS ELETRONICAS
PARA TRATAMENTO DOS DADOS E OBTENCAO DOS RESULTADOS .

Como parte das atividades constantes do diagngstitioninar dos sistemas das operadoras selecismada
Chamada Publica CP 004/2005, do PMSS/SNSA/MCIDAD#Scederam-se a medi¢cdes de rendimento e
determinagdo do consumo especifico de energia (@Ef#) consumo especifico normalizado (CEN) dos
principais conjuntos de bombeamento das operadeedacionados em funcdo do potencial de economia
estimado tanto pela poténcia do conjunto como geddise tarifaria da Unidade Consumidora.

Para facilitar a tabulacéo e tratamento dos ddd@an elaboradas Planilhas Padronizadas, tipo8A e

Na Planilha tipo A (Figuras 2 e 3) lancam-se osodatiedidos e os dados de placa, com as principais
caracteristicas dos equipamentos, e através aeagisths para o rendimento de um deles (motor obbpm
obtém-se o rendimento do outro (bomba ou motor).

A Planilha tipo B (Figuras 4 e 5) é mais especificgpermite lancar dados de medi¢cbes monofasigas pa
chegar ao rendimento global do conjunto e, a pdsiinformacdes ou estimativa sobre o rendimento do
motor, calcular o rendimento da bomba. Nela eneomse colunas para calculo do consumo especifico e
consumo especifico normalizado dos conjuntos emragfie individual ou em combinagdes em paralelo.

A seqliéncia de langamento das informacdes na Réadd tipo A é a seguinte:

a) Para cada instalagdo, caracterizada nas colunaséADa indicar nas colunas E até P as
caracteristicas gerais dos conjuntos motobombas.

b) Obter os dados de placa (inspecgao visual) e preerashcélulas em branco nas linhas "Dados de
Placa" para os motores e bombas de cada grupodd@s deverdo ser comparados aos dados
eventualmente existentes no cadastro).

¢) Com o multimetro de alicate obter os dados elé&trilts motores em operagéo e compara-los com as
indicagdes de instrumentos eventualmente instaladegainéis, como amperimetros, voltimetros,
wattimetros e indicadores de fator de poténciazomu as indicacdes de "soft-starters" ou inversores
de freqUiéncia usados para partida ou operacéardpssy

d) Preencher as células em branco nas linhas "Vatoeegdos" para os motores.

e) Com o mandmetro medir, nas tomadas apropriadateetds, as pressdes na sucgao e no recalque
das bombas dos grupos em operacéo e os desniggigtgieos respectivos, com a bomba desligada.

f) Se nao houver macromedicdo com registro de vattzesmzdes e/ou volumes, a vazao devera ser
obtida pelos meios disponiveis (leitura em calhashall simultdneas as medicdes das pressoes,
pitometria, medidor ultrassénico etc.).

g) As células das linhas "Valores calculados" serdonaaticamente processadas.

h) A poténcia no eixo pode ser estimada em funcéootinpia elétrica medida e do rendimento do
motor(dado de placa)

i) Se houver medi¢édo de vazédo do grupo, o rendimenbmohba sera calculado em fungdo da poténcia
no eixo, vazao e pressdo manomeétrica.

j) N&o havendo valores de vazdo medidos, serdo adotdins de catalogos para o rendimento da
bomba, e, em funcdo da poténcia no eixo, rendimdatdomba e pressdo manométrica, sera
determinada a vazéo.

k) N&o havendo valores de vazao medidos nem dadostélegos para o rendimento da bomba, sera
adotado o valor de 70% para o rendimento e a veaBolada pelo mesmo processo do item h
acima.

Observar que:

a) A célula "Poténcia (%)" indica a condicao de caaregnto do motor, permitindo determinar se o
mesmo encontra-se dimensionado corretamente @i&gseub ou superdimensionado.
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b) A célula "Rendimento" para a bomba, caso deternasiretdavés da medicdo de vazéo (item i do
paragrafo 4 acima) serve como uma indicacéo sobstaglo do equipamento.

c) As variaveis hidraulicas comparadas com os desnf@@mmétricos poderéo fornecer subsidios para a
avaliacdo das condi¢Bes da rede abastecida pglo.gru
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RESULTADOS OBTIDOS EM MEDICOES EFETUADAS EM PRESTAD ORAS DE SERVICO
DURANTE A FASE DE DIAGNOSTICO EFETUADA POR CONSULTO RES DO PMSS;

As planilhas tipo A e B das Figuras 2 a 5 apresentdados das medi¢bes, coletas de dados e calculos
efetuados em instalagdes de uma das operadoremsatias.

A planilha tipo C (Figuras 6 e 7) foi elaboradagpam teste especifico de determinagéo da vazaondeds

de alimentacédo de um reservatorio elevado em folerarisma retangular, a partir da observacéo dagZy

do nivel da agua no reservatorio, quando alimenpad@ada um dos grupos individualmente ou por ambo
em paralelo, com as saidas fechadas. O célculoldme bombeado no tempo medido foi feito considdman
a area da base do reservatério e a variagdo dbAixazdo é a relagédo entre o volume bombeadceepd

de bombeamento.

Localizagédo

Identificagdo Fabricante Modelo Data
6944-0735
Motor WEG AM228/3714
Conjunto 27.06.06
MB-001 10:04
Bomba KSB WKL 150/3
6002-7943
Motor WEG 16B26/2364
Conjunto 27.06.06
MB-002 10:28
Bomba KSB WKL 150/3
Captagao 6944-0735
XXXXXXXXXX Motor WEG AM208/3467
(uma adutora) Conjunto 28.06.06
Grupos MB-003 10:58
operando Bomba KSB WKL 150/3
sozinhos
Motor WEG AB 99057
Conjunto 27.06.06
MB-004 09:13
Bomba KSB WKL 150/3
T505 Y2
Motor Buffalo B 1847-1
Conjunto 27.06.06
MB-005 09:45
Bomba KSB WKL 150/3
6944-0735
Motor WEG AM228/3714
Conjunto 28.06.06
MB-001 10:25
Bomba KSB WKL 150/3
Captagao
XXXXKXXXX 6002-7943
(uma adutora) Motor WEG 16B26/2364
(MB-001 Conjunto 28.06.06
+ MB-002 10:18
MB;OOZ Bomba KSB WKL 150/3
MB-003)
6944-0735
Motor WEG AM208/3467
Conjunto 28.06.06
MB-003 10:13
Bomba KSB WKL 150/3

Figura 2: Planilha do tipo A, identificacdo dos cojuntos de bombeamento.
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Dados caracteristicos (de placa, medidos ou verific ~ ados no campo e calculados)
Grandezas motor  Poténcia(kW) [Poténcia(cv) | Poténcia(%) | Tensédo (V) Forrente (A) Rot. (rpm) | Rendimento | Peixo(kW) | Fator Pot.
Valores medidos 2211 3799 379,3
Dados de placa 300 380 1780 0.85
Valores célculo 221,11 255,35 85,12% 379,9 379,3 0,85 187,94 0,886
Grandezas bomba | Vaz&o (m3/h) | Psuc (mca) |DGsuc (mca)| Prec (mca) JH man (mca)] Rot. (rpm) |Rendimento | Peixo(kW) Rotor
Valores medidos 410,04 -2,8 112
Dados de placa 360 122 330
Valores célculo 410,04 114,8 0,683 187,94
Grandezas motor  Poténcia(kW) |Poténcia(cv) | Poténcia(%) | Tensdo (V) |Corrente (A) | Rot. (rpm) |Rendimento | Peixo(kW) |Fator Pot.
Valores medidos 227.1 3814 399
Dados de placa 300 380 1780 0,85
Valores célculo 227,11 262,28 87,43% 381,4 399 0,85 193,04 0,862
Grandezas bomba [azao (m3/h) | Psuc (mca) |[DGsuc (mca)| Prec (mca) |H man (mca)] Rot. (rpm) |Rendimento | Peixo(kW) Rotor
Valores medidos 391,68 -2,6 115
Dados de placa 360 122 330
Valores célculo 391,68 117,6 0,650 193,04
Grandezas motor Poténcia(kW) |Poténcia(cv) | Poténcia(%) | Tensdo (V) [Corrente (A) | Rot. (rpm) JRendimento [Peixo(kW) ator Pot.
Valores medidos 236,4 383,1 404,7
Dados de placa 300 380 420 1780 0.85
Valores célculo 236,41 273,02 91,01% 383,1 404,7 0,85 200,95 0,880
Grandezas bomba | Vaz&o (m3/h) | Psuc (mca) |DGsuc (mca) | Prec (mca) man (mca) [Rot. (rpm) Rendimento | Peixo(kW) Rotor
Valores medidos 428,4 -2,9 110
Dados de placa 360 122 330
Valores calculo 428,40 112,9 0,656 200,95
Grandezas motor  Poténcia(kW) Hoténcia(cv) | Poténcia(%) | Tensdo (V) |Corrente (A) JRot. (rpm) Rendimento | Peixo(kW) | Fator Pot.
Valores medidos 223.9 386,8 384
Dados de placa 300 380 1780 0,85
Valores célculo 223,91 258,59 86,20% 386,8 384 0,85 190,32 0,870
Grandezas bomba | Vaz&o (m3/h) | Psuc (mca) |DGsuc (mca)|Prec (mca) man (mca) Rot. (rpm) JRendimento [Peixo(kW) Rotor
Valores medidos 384,48 -3,1 113
Dados de placa 360 122 330
Valores célculo 384,48 116,1 0,639 190,32
Grandezas motor Poténcia(kW) Poténcia(cv) | Poténcia(%) [Tenséo (V) Corrente (A) | Rot. (rpm) [Rendimento [Peixo(kW) ator Pot.
Valores medidos 238,2 385,8 400
Dados de placa 300 380 1780 0.85
Valores célculo 238,21 275,10 91,70% 385,8 400 0,85 202,48 0,891
Grandezas bomba | Vaz&o (m3/h) | Psuc (mca) |DGsuc (mca)|Prec (mca) |H man (mca)] Rot. (rpm) endimento  Peixo(kW) Rotor
Valores medidos 446,04 -3,2 118
Dados de placa 360 122 330
Valores célculo 446,04 121,2 0,728 202,48
Grandezas motor  Poténcia(kW) Hoténcia(cv) | Poténcia(%) | Tensédo (V) |Corrente (A) |Rot. (rpm) HRendimento Peixo(kW) | Fator Pot.
Valores medidos 211,7 380 362,7
Dados de placa 300 380 1780 0,85
Valores célculo 211,71 244,50 81,50% 380 362,7 0,85 179,95 0,887
Grandezas bomba azdo (m3/h) | Psuc (mca) |DGsuc (mca)] Prec (mca) man (mca) | Rot. (rpm) JRendimento [Peixo(kW) Rotor
Valores medidos 32491 -2,6 130
Dados de placa 360 122
Valores célculo 324,91 132,6 0,652 179,95
Grandezas motor Poténcia(kW) Poténcia(cv) Foténcia(%) Tenséo (V) Corrente (A) | Rot. (rpm) endimento  Peixo(kW) Fator Pot.
Valores medidos 210 3793 369,2
Dados de placa 300 380 1780 0.85
Valores célculo 210,01 242,53 80,84% 379,3 369,2 0,85 178,51 0,866
Grandezas bomba |[azdo (m3/h) Psuc (mca) [DGsuc (mca)| Prec (mca) man (mca) | Rot. (rpm) Rendimento | Peixo(kW) Rotor
Valores medidos 311,42 -2,6 128
Dados de placa 360 122
Valores célculo 311,42 130,6 0,621 178,51
Grandezas motor  Poténcia(kW) Hoténcia(cv) | Poténcia(%) | Tenséo (V) [orrente (A) |Rot. (rpm) Rendimento | Peixo(kW) |Fator Pot.
Valores medidos 226,3 3809 389.8
Dados de placa 300 380 420 1780 0,85
Valores célculo 226,31 261,36 87,12% 380,9 389,8 0,85 192,36 0,880
Grandezas bomba | Vaz&o (m3/h) | Psuc (mca) |DGsuc (mca)] Prec (mca) man (mca) | Rot. (rpm) JRendimento |Peixo(kW) Rotor
Valores medidos 342,88 -3 126
Dados de placa 360 122
Valores célculo 342,88 129 0,627 192,36

Figura 3: Planilha do tipo A - Dados medidos, lidasestimados e calculados para os grupos da figura 2
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LOCAL DATA HORA Tens&o fase-fase (V) f;’;;i:\';’e Corrente na linha (A) Imédio
vab Ve vea ) 1A 1B Ic *)
Duas adutoras em paralelo
Captagdio XXXXXXX (MB1+MB2+MB4+MB5) MBL 26.06.06 | 09:32 379,2 376,9 378,0 378,0 405,0 391,0 393,0 396,3
Captagdio XXXXXXX (MB1+MB2+MB4+MB5) MB2 26.06.06 | 09:38 375,0 377.3 376,0 376,1 375,0 3775 380,0 377,5
Captagdio XXXXXXX (MB1+MB2+MB4+MB5) MB4 26.06.06 | 09:43 379,5 378,2 379,6 379,1 383,0 377,0 371,0 377,0
Captagdio XXXXXXX (MB1+MB2+MB4+MB5) MB5 26.06.06 | 09:48 381,0 379,5 381,5 380,7 397,2 390,0 387,0 391,4
Captagdio XXXXXXX (MB1+MB2+MB3+MB4) MBL 26.06.06 | 10:12 381,8 379.8 380,6 380,7 400,0 386,0 387,0 391,0
Captagdio XXXXXXX (MB1+MB2+MB3+MB4) MB2 26.06.06 | 10:08 378,0 378,6 379,6 378,7 372,0 372,8 381,0 3753
Captagdio XXXXXXX (MB1+MB2+MB3+MB4) MB3 26.06.06 | 10:02 379,3 377,2 377,8 378,1 380,0 366.0 363,0 369,7
Captagdio XXXXXXX (MB1+MB2+MB3+MB4) MB4 26.06.06 | 10:18 385,5 384,5 386,6 385,5 384,0 373,0 370,0 3757
Figura 4: Planilha tipo B — Caracterizacdo da operedo, dados medidos e dados calculados (em
amarelo).
Poténcia monofasica (kW) Poténcia | Vazdo Hrec Hsuc | Fatorde | vazao | SOnSumo Cons.Esp. 15004 do grupo
At especifico Normalizado
PA PB PC total (kW)| Q(l/s) (mca) (mca) poténcia | Q (m3/h) (kWh/m3) | CEx(100/Hman) moto bomba
774 74,4 76,0 2278 1240 -2,6 0,878
70,4 71,2 719 2135 402,5 124,0 -2,6 0,868 14490 0615 0,488 0,558
73,7 73,3 715 218,5 122,0 -2,8 0,883
77,9 771 75,8 230,8 1220 -3,6 0,894
890,6
78,1 75,0 76,0 229,1 124,0 -3 0,889
712 714 725 2151 3952 1240 -2,6 0,874 14227 0,618 0,490 0,556
73,7 70,2 713 2152 124,0 -2,6 0,889
74,9 73,5 71,6 220,0 121,0 -3,2 0,877

Figura 5: Planilha tipo B —Dados medidos e dados alados (em amarelo).

TEMPO Variag&o Tenséo fase-fase (V) | yvmeédio | Corrente na linha (A) e
LOCAL DATA . de fase-fase
Min) | \ivel my| Vab | Vbe | vea |y IA B c | ®
ETA Bomba 1 28.06.06 15 149 |]3865]387,9] 386,6| 3870 262 | 271 | 26,1 | 26,5
ETA Bomba 2 28.06.06 10 1,08 |384,0] 3858 3835| 3844 273 | 283 | 271 | 27,6
ETA (B1+B2) Bomba 1 28.06.06 10 158 382,9] 3854 383,4| 3839 246 | 258 | 248 | 25,1
ETA (B1+B2) Bomba 2 28.06.06 382,5] 3851 382,9| 3835 253 | 264 | 254 | 257

Figura 6: Planilha tipo C — Caracterizacao da opergdo, dados medidos e dados calculados (amarel

Poténcia monofésica (kW) o — Cons.Espec.| Rend.do| Rend. Rend
Poténcia | Vazdo| Hrec | Hsuc | Fator de| Vazdo I—— Normalizado| grupo |do motor i ’
PA PB pc |total (kW)| Q(l/s) | (mca)| (mca)| poténcia| Q (m3/h) P (kWh/m3)x moto | (dado de
(kWh/m3) bomba
(100/Hman) | bomba | placa)
5.1 52 5,1 154 | 463 ] 140 -24 | 0868 166,9( 0,092 0,563 0,484 0,89] 0,544
52 53 5,0 155 | 506 | 160 -2,6 | 0844 182,0f 0,085 0,458 0,595 0,89| 0,669

5.1 5.2 4.8 = 74,0 1601 22 1 0906 266,3 0,113 0,585 0,466
51 51 4,8 14,9 182 ) -21 ] 0,873
30,0

Figura 7: Planilha tipo C —Dados medidos e dados alados (em amarelo).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em que pese muitas vezes a precariedade dos deodimitacdes de um método expedito, foi possivel
concluir que havia fortes evidéncias da necessidadeedi¢des mais rigorosas para apropriacéo dévpis
ganhos por eficientizacao, visto que:

e A maior parte dos conjuntos estudados encontrav@se rendimentos inferiores aos valores de
placa ou indicados nas curvas de catalogo dosatiss;

e Asvazdes foram muitas vezes estimadas, pela dasi#mmedidores.

e Tensbes e correntes desbalanceadas séo regrageiabtalacdes medidas.

e Foram observadas instalacbes sem aterramentoeg@oatontra descargas atmosféricas, que podem
expor equipamentos de medicdo e registro, tais @neores, transdutoresiaaloggers a danos
irreversiveis.

e N&o é usual a medigdo do rendimento dos conjuntdésvantamento das curvas do sistema.

Como decorréncia do presente trabalho, esperaesagjaperadoras de sistemas de abastecimento @e agu
de esgotamento sanitério sintam-se estimuladaati@ar rotinas operacionais para:

Verifica¢do periddica do rendimento dos grupos imatabas;

Verificacéo periddica do estado das tubula¢desyantamento de curvas do sistema;

Definicdo quanto a substituicdo de motores porosutie alto rendimento;

Acbes de melhoria operacional com foco no contdolgorocesso, com modulagfes pela demanda,

aplicando velocidade variavel, otimizacéo dos iside flutuacéo dos reservatorios, etc.

Medicéao e registro de volumes produzidos e forroscid

e Medicdo do consumo de energia elétrica dos corgud bombeamento (captacdo, estacbes de
tratamento, elevatoriasb@ostery;

e Tele-medicdo, supervisdo e telecomando, com ou aetomacdo, da operacdo do sistema,
priorizando-se o despacho dos conjuntos de meks®rdpenho;

e Fornecimento de dados consistentes, sobretudocesséios para o célculo do consumo especifico

de energia elétrica, para o SNIS.

A implementacdo das rotinas acima sugeridas podpigier valiosos elementos para planejamento e
operacao, e resultar em expressiva economia demande energia elétrica.
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