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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de 4gua no Brasil apresentam boas oportunidades de melhorias. Sabe-se que 0
bombeamento é o maior responsavel pela eletricidade consumida por um sistema. O Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul com o
Departamento Municipal de Agua e Esgoto, 6rgdo responsavel pelos processos sanitarios de Porto Alegre,
escolheram a Estacdo de Bombeamento de Agua Tratada Oscar Pereira, subsistema do Menino Deus. A
partir do estudo sintetizado dos dados coletados tornou-se possivel quantificar as perdas do bombeamento e
aferir a viabilidade para implantacdo de medidas de eficiéncia energética.

Palabras claves: sistema de abastecimento de agua, eficiéncia energética, viabilidade econdmica.
ABSTRACT

The water supply systems in Brazil show significantly opportunities for improvements. It is known that the
water pumping is the main electricity consumer of a system. The Laboratory of Energy and Hydraulic
Efficiency at Federal University of Rio Grande do Sul with the City Department of Water and Sanitation
chose the Water Pumping Station Oscar Pereira, subsystem of Menino Deus, to analyze electric-hydraulic
magnitudes in order to diagnose the system aiming future improvements. Based on the synthesized study of
the collected data it became possible to quantify the hydraulic losses of the pumping and assess the viability
of energy efficiency actions.
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INTRODUCAO

O uso consciente da &gua e da energia no setor
produtivo é um requisito imperativo para 0
desenvolvimento econémico e social no mundo
moderno, pela necessidade imprescindivel da
preservacdo do meio ambiente e da minimizagdo dos
gastos operacionais.

Nos Ultimos tempos, em virtude principalmente da
repercussdo do custo energético na operacdo das
estacBes de bombeamento, as empresas prestadoras
de servico de saneamento estdo buscando adotar
medidas para aumentar a eficiéncia energética e,
consequentemente, diminuir Seus custos
operacionais. De uma maneira geral, os diagnosticos
e as acOes de engenharia voltadas para solucionar os
problemas da ineficiéncia sdo realizados por uma
equipe multidisciplinar, que envolve profissionais
com dominios técnicos nos campos da hidraulica, da
mecanica e da elétrica.

Dentre varios sistemas que o0 Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) possui para
abastecimentos dos bairros de Porto Alegre, capital
do Rio Grande do Sul, foi escolhida para
monitoramento das grandezas eletro-hidraulicas a
Estacdo de Bombeamento de Agua Tratada (EBAT),
gue é um dos subsistemas que compBem o sistema
Menino Deus. A EBAT analisada possui trés
motobombas (figura 1) com dados nominais 100cv,
288ma/h e 55mca, transportando agua tratada da casa
de bombas na Av. Oscar Pereira, 3.495 (ponto A na
figura2) para o reservatério na Rua Ascensdo, 239
(ponto B na figura 2), com aproximadamente 700m
de tubulagdo, como mencionado pelo Plano Diretor
de Agua Porto Alegre RS (DMAE, 2010).
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Figura 1. Disposi¢cdo das bombas.

A casa de bombas é suprida pela EBAT Cascatinha,
ou reservatorio Catumbi, de 10.000m?3 com cota fixa
de 79m por uma tubulacdo de didmetro nominal
600mm, que destina-se & succdo das trés
motobombas de 100cv do subsistema Oscar Pereira
e de outras trés motobombas de 300cv do subsistema
1° de maio. A estacdo de bombeamento estudada
encontra-se numa cota fixa de 54m e recalca a agua
tratada por uma tubulacdo de didmetro nominal
300mm para o reservatorio com volume 450m?3 a
uma cota fixa de 117m.

Utilizando equipamentos e métodos adequados,
foram monitoradas as grandezas eletro-hidraulicas
com a finalidade de diagnosticar o funcionamento
atual do conjunto motobomba e, assim, encontrar
pontos ineficientes que poderdo receber futuras
melhorias.
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Figura 2. Trajeto do sistema. Fonte: Google maps



BASE CIENTIFICO - TEORICO

Para avaliar a eficiéncia do conjunto motobomba, é
necessario determinar o rendimento do mesmo, de
modo que possa ser feita a comparagdo com
equipamentos mais eficientes, bem como os estudos
de perdas e de viabilidade de melhorias. O
procedimento de calculo descrito a seguir é baseado
na norma ISO 9906 (1999) e também pelo Manual
de Sistemas de Bombeamento (Gomes et al, 2012) .
Primeiramente, calcula-se a altura manométrica
atraves da equacdo 1.
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Onde:

H [mca] - altura manométrica;

p2/pg [m] - pressd@o no mandmetro ou transdutor no
recalque da bomba;

p/pg [m] - pressdo na manovacudbmetro ou
transdutor na suc¢do da bomba;

vV, [m/s] - velocidade média de escoamento no
recalque da bomba;

v; [m/s] - velocidade média de escoamento na
succéo da bomba;

Z, [m] - cota de posi¢do no recalque da bomba;

z; [m] - cota de posigdo na sucgdo da bomba.

As velocidades médias da agua na bomba sdo
calculadas em funcgdo dos didmetros da succéo e do
recalque, conforme apresentado na equagéo 2:

V= 4'Q2
7-D

(2)

Onde:

v [m/s] - velocidade média de escoamento;

Q [md/s] — vazédo volumétrica de dgua no conduto;
D [m] - didmetro da succéo e recalque da bomba.

A diferenca entre as cotas de posicdo z, e z; é
determinada tomando-se como referéncia os pontos
onde sdo realizadas as tomadas de pressdo na
entrada e saida da bomba. Com a altura manométrica
calcula-se a poténcia hidraulica da bomba pela
equacéo 3.

Pia=p-9-H-Q (3)

Onde:

Phia [KW] - poténcia hidraulica da bomba;
p [kg/m?] - massa especifica da agua;

g [m/s?] - aceleragdo da gravidade;

Com a poténcia hidrulica calculada, podemos entéo
relaciona-la com a poténcia mecanica envolvida e
chegarmos ao rendimento através da equacao 4:

P
Ub:% (4)

m

Onde:
Mo [%] - rendimento da bomba;
Pm [KW] - poténcia mecénica no eixo.

De maneira analoga encontra-se o rendimento do
motor utilizando-se a equac¢ao 5:

P
=-M (5
M P (5)

el

Onde:

Nm [%]- rendimento do motor elétrico;
P. [KW] - poténcia elétrica ativa do motor.

Porém, para chegar ao resultado final deste trabalho
ndo foi utilizado medidor de torque para determinar
a poténcia mecéanica. Assim as equacdes 4 e 5 se
relacionam.
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Com os rendimentos da bomba e do motor elétrico, €
encontrado o rendimento do conjunto pela equagdo
6.

Moy =Ty T (6)
Ou, analogamente, pela equacéo 7:

I:)h'd
= _hid (7
77mb Pe| ( )
Onde:
Nmb [%0] - rendimento do conjunto motobomba;

Tendo em vista que o didametro do rotor e a rotagédo
de trabalho estdo distintos do valor nominal do
fabricante, determina-se a curva da bomba atual em
uma estacdo de bombeamento utilizando-se as Leis
de Afinidade. A equacdo 8 é utilizada para bombas
girando na mesma rotacdo, porém com diametros
diferentes, e a equagdo 9, para bombas iguais com
velocidade de rotacdo diferente.
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Onde:

H; [mca] — Altura manométrica na condi¢éo 1;
H, [mca] - Altura manométrica na condigdo 2;
D, [m] — Didmetro do rotor na condigao 1,

D, [m] — Diametro do rotor na condigdo 2;

N; [rpm] — Rotacéo na condig&o 1;

N, [rpm]- Rotag&o na condigéo 2.

Entretanto, nossa analise da eficiéncia envolve um
estudo mais afundo das demais grandezas
eletromecénicas envolvidas neste sistema, como por
exemplo, o fator de poténcia, o escorregamento e 0
nivel de tensao.

Para encontrar a poténcia ativa em “cargas reativas”,
em nosso caso de um motor de inducdo, onde existe
defasagem entre o angulo da tenséo e da corrente,
aplica-se a equagéo 10:

P, =J3.U-1 -cos @ (10)

Onde:

Pei [W] - poténcia elétrica ativa;
U [V] - tensdo de linha;

| [A] - corrente de linha;

cos¢ [rad] - Fator de poténcia.

Para a poténcia aparente utiliza-se a equacéo 11.
S=+3-U-1 (11)

Onde:
S [VA] - poténcia elétrica aparente;

O procedimento para a poténcia reativa € ilustrado
pela equacdo 12. Esta, em especial, € importante ser
encontrada e calculada, pois comumente grandes
consumidores que praticam uma boa gestdo da
energia fazem o controle desta para evitar tarifas
extras no faturamento.

Q=\/§-U-I-5en(p (12)

Onde:
Q [VATr] - poténcia elétrica reativa;
@ [°] - angulo de defasagem entre a tensdo e a

corrente de fase.

Outra grandeza importante no estudo é o fator de
poténcia, indicado por cos ¢, que é a relagéo entre a
poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S) dada pela
equacéo 13.

P
cosp=— (13
[ S( )

Assim, para carga resistiva, o cos ¢ = 1. Em carga
indutiva, 0 cos ¢ denomina-se “atrasado” e em
carga capacitiva, o cos ¢ ¢ “adiantado”. Os termos

atrasado e adiantado referem-se ao angulo da
corrente em relagéo a tenséo.

Um motor ndo consome somente poténcia ativa, que
depois é convertida em trabalho mecénico e calor
(perdas), mas também poténcia reativa, necessaria
para magnetizacdo, e que, no entanto, ndo produz
trabalho.

No Brasil foi criada uma portaria pelo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) em
25 de margo de 1992 de nimero 085, com o objetivo
de aperfeicoar o aproveitamento do sistema elétrico
brasileiro, determinando um fator de poténcia de
referéncia das cargas de 0,92.

Logo, € imprescindivel a utilizacdo de motores que
tenham fator de poténcia acima de 0,92, com alto
rendimento e bem dimensionado para seu trabalho.
Além disso, sdo utilizados outros equipamentos em
conjunto, como o banco de capacitores e o inversor
de frequéncia, para chegar ao valor de referéncia de
fator de poténcia, reduzindo assim a energia reativa.

Para a analise do motor, é descrito pela equagdo 14 o
escorregamento, isto €, quando o eixo do motor gira
a uma velocidade diferente da velocidade sincrona.
Este se relaciona com o conjugado fornecido a carga
e, assim, com a poténcia mecénica, respeitando a
seguinte natureza: quanto maior a carga, maior tera
gue ser o conjugado necessario para aciona-la.

s_n-n

100 (14)

S

Onde:

s[%] — escorregamento;
ns[rpm] — velocidade sincrona
n[rpm] — velocidade do motor

Portanto, a medida que a carga aumenta, a rotacao
do motor diminui. Quando a carga € zero, motor em



vazio, o0 rotor girard praticamente com a rotagdo
sincrona.

A velocidade sincrona do motor é definida pela
velocidade de rotacdo do campo girante, a qual
depende do numero de pdlos do motor e da
frequéncia da rede, conforme mostrado na equacgdo
15.

n = 120- f (15)
2p

Onde:

ns[rpm] — velocidade sincrona;

f[Hz] — frequéncia da rede;

p — nimero de pares de pdlos do motor.

METODOLOGIA

A viabilizag&o do estudo realizado ocorre a partir da
aquisicdo e da comparacdo dos dados da equipe
LENHS RS junto aos equipamentos da EBAT Oscar
Pereira.

Os aparelhos de medicdo consistem em um
registrador analisador de energia HIOKI 3197 e um
alicate amperimetro multiteste Extech para as
medicGes elétricas e um tacémetro Homis DT2236B
para aferir a rotacdo de trabalho do conjunto
motobomba. Ainda, foram usados dois medidores de
pressdo LAMON 0-100mca e 0-50mca, que medem
a pressdo de recalque e sucgdo da bomba,
respectivamente, e dois manémetros analdgicos de
ponteiro.

Os dados de presséo e de energia foram coletados
em intervalos de um minuto, com um total de 24
aquisicdes, divididas em oito minutos em estado de
repouso e 16 minutos em estado de pleno
funcionamento.

Respeitando as normas de seguranga vigente, oS
equipamentos foram instalados para realizar as
medicOes elétricas através de alicates amperimetros
e garras de tensdo do analisador, ja pré-programado
para medir os parametros desejados (fotografia 1).
Além disso, foi feita comparacdo com o alicate
amperimetro multiteste (fotografia 2).

Fotografia 1. Instalacéo dos alicates
amperimetro do analisador de energia.

Fotografia 2. Alicate amperl’rhetro multiteste.

Na programacdo do Analisador Registrador de
Energia, foi definido o célculo do fator de poténcia
desconsiderando a influéncia das harmonicas de
tensdo e corrente. O fator de poténcia foi calculado a
partir da defasagem entre as formas de onda das
duas grandezas, conforme a equacéao 13.

Para determinacdo do escorregamento do motor,
utilizou-se a equacéo 14. A velocidade do rotor foi
obtida através do Tacometro a laser (fotografia 3).
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Fotogrfa 3. Tacbmetro.

Ja a velocidade sincrona é proporcional a frequéncia
e ao numero de polos do motor, conforme a equacgdo
15.

Com os valores do escorregamento, do fator de
poténcia medido e da corrente, torna-se possivel
estimar a poténcia mecanica fornecida pelo eixo do
motor elétrico através das curvas do fabricante
(figura 3), proposto pelo Guia de Especificagdo de
Motores Elétricos (WEG, 2012).

DESEMPENHO EM CARGA
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Figura 3. Curvas do motor.

Entretanto, a EBAT estudada possui inversor de
frequéncia, que possibilita uma partida suave e
também realiza a modulacdo da frequéncia da
motobomba (fotografia 4). Por este motivo, fica
incapacitado o uso das curvas, pois estas referem-se
a bomba em pleno funcionamento em 60Hz
diretamente ligada na rede elétrica.

Para analise os dados foram coletados em apenas
uma motobomba, visto que o0s trés conjuntos
apresentam 0s mesmos dados nominais, tém a
mesma data de compra e aproximado tempo de
funcionamento.

Fotografia 4. Inversor de frequéncia.

Foram observados os valores registrados pelos
mandmetros de ponteiro do DMAE (fotografia 5) e
registrados pelos medidores de pressdo (fotografia
6).
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Fotografia 6. Medidor de pressao no
recalgque.

Para validacdo da vazdo bombeada, foram utilizados
dados historicos de pitometria realizadas pela equipe



de medicdo do DMAE e também pela sobreposi¢do
nas curvas da bomba fornecidas pelo fabricante,

Tabela 1. Comparacdo dos valores medidos
e nominais.

figura 4. Bomba KSB meganorm | Valor de | Valor da
125-400 placa medic&o
a7 57 €2 & Vazdo (m3/h) 288 205
. s T T 11
" / 77:’\ 7 | ] Altura manomeétrica (mca) 55 53,12
75 ]’ = / [ ~ 'm: g Rotacao (rpm) 1750 1639
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Figura 4. Curvas da bomba.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para uma melhor analise da bomba KSB Meganorm
125-400, fez-se uso das curvas do fabricante como
ilustrada na figura 4, estas para uma rotacéo de 1750
rpm. Porém, fez-se uso das Leis de Afinidade pelas
equacOes 8 e 9, para encontrar a curva de trabalho
atual da bomba, com rotor de 354mm a 1639 rpm.
Assim, foi possivel gerar os graficos da curva da
bomba representados pela figura 5 abaixo.

87,5
——362mm 1750rpm
77,5 ——354mm 1750rpm
354mm 1639rpm
67,5 & S
»\_‘\\ -e-Medido
fas \\i\
FE g e S N
47,5
37,5
27,5 + !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Qm¥h)

Figura 5. Funcionamento atual.

Os ensaios possibilitaram definir os valores de
medicdo apresentados na tabela 1, onde foram
comparados com os valores nominais de placa do
fabricante.

Fonte: Prépria.

ANALISE DOS RESULTADOS

A analise do motor comeca pela medi¢éo de tensao e
de corrente nas trés fases de funcionamento,
escolhendo os valores médios do periodo de pleno
funcionamento do motor.

Assim, com base na norma NBR 7094, que
estabelece os requisitos minimos de funcionamento
para motores de inducdo, é possivel aferir se 0
funcionamento do motor estd prejudicado ou ndo
pela diferenca entre os valores de trabalho real e os
valores de fabricacdo.

A tensdo de trabalho estad 1,8% acima da tensdo
nominal. A corrente elétrica de funcionamento
encontra-se 40% abaixo do valor nominal, enquanto
a poténcia elétrica consumida corresponde a apenas
73% do potencial de placa, visto que ho momento de
pleno funcionamento o inversor de frequéncia opera
com frequéncia fixa em 55 Hz por motivos
particulares da companhia de saneamento.

Para 0 escorregamento deste motor de quatro pélos
trabalhando a 55 Hz, temos 0,66%, caracterizando
baixo aproveitamento de conjugado ou energia
mecéanica em seu eixo, j& que em relagdo & nominal
do motor com 60 Hz, é de 1,3%.

O valor medido para o fator de poténcia esta na faixa
de exceléncia de trabalho, visto que o valor méximo
seria 1 e 0o minimo 0,92. Esse resultado existe devido
a utilizacdo do inversor de frequéncia e a acéo prévia
de manutengdo da qualidade de energia com
instalacdo de um banco de capacitores VIERCON
Ltda — 25 kVAr trifésico.



A bomba apresenta uma vazdo que corresponde a
71% da vazdo nominal para um decréscimo de 6%
da rotacdo nominal. Encontrou-se poténcia
hidraulica de 29,6 kW, considerando-se a massa
especifica da agua 998,2 kg/m® e a aceleracdo da
gravidade no local em 9,8 m/s2.

Assim fazendo o uso da equacdo 7, chega-se ao
seguinte resultado para eficiéncia do conjunto
motobomba incluindo o inversor:

o =P 298 oo
P, 5526

e

CONCLUSAO, RECOMENDACAO E
TRABALHOS FUTUROS

O estudo de caso realizado demonstra a aplicacéo
dos métodos e das técnicas propostos por
bibliografias. Pelos quais foi possivel analisar os
componentes principais de uma estacdo de
bombeamento.

Nesta estacdo elevatoria, ja é possivel enxergar
evolugdo e melhorias, como a utilizagdo de banco de
capacitores e de inversor de frequéncia, melhorando
assim o fator de poténcia, o monitoramento das
grandezas hidraulicas em loco por mandmetros, as
grandezas elétricas por instrumentos nos painéis
elétricos e online via telemetria utilizando
transdutores, os sensores de nivel, entre outros.

Os resultados obtidos para os ensaios dos conjuntos
motobombas demonstrou uma divergéncia entre os
dados de fabricagdo e os dados coletados por
medi¢do em loco. Um dos motivos é a adi¢do do
inversor de frequéncia, que € um componente que
dissipa energia elétrica para suavizar a partida e
modula a poténcia e a frequéncia. Outro motivo seria
a quantidade de perdas envolvidas na transferéncia
de energia (figura 6). Também deve-se observar a
idade do sistema, considerando-se , por exemplo, a
fabricagcdo da bomba em 1998.

Isso mostra que 0s conjuntos ja estdo desgastados,
seja pelo seu tempo de operacdo ou pela manutengéo
inadequada. Questiona-se, assim, a viabilidade de
sua troca, ja que atualmente é possivel encontrar no
mercado bombas e motores de alto rendimento.

Elétrica

perdas
Figura 6. Transferéncia de energia.

Outra acdo de eficiéncia energética que pode
aprimorar este sistema é o estudo da perda de carga
e a reducgdo da altura manomeétrica de bombeamento,
pois o desnivel geométrico é de 38m e a bomba
trabalha em torno dos 53mca. A altura manométrica
de bombeamento é uma grandeza que impacta de
forma diretamente proporcional na poténcia
demandada pelo sistema (assim como a vazdo),
acarretando em bombas e motores menores,
resultando em menor demanda de energia.

Porém a eficiéncia de uma estacdo elevatdria néo
depende apenas do rendimento dos seus
componentes, e sim de uma operacdo otimizada em
conjunto com a manutencdo adequada de todo o
sistema.

Recomenda-se para EBAT um aperfeicoamento da
automacdo que ja é presente, com instalacdo de
medidores de vazdo eletromagnéticos na saida da
estacdo e do reservatério superior, possibilitando
averiguacdo do ponto de operagdo da bomba,
totalizacdo do volume bombeado e curva de
demanda na distribuicdo. Com estes dados, sera
possivel melhor uso do inversor de frequéncia,
modulando este de acordo com a demanda. Também
com a totalizagdo da 4gua bombeada, se
quantificaria, com maior precisdo, as perdas
envolvidas no sistema.

Para trabalhos futuros serd feita uma maior
instrumentalizacdo das grandezas, acrescentando
medidores registradores de vazdo ultrassdnicos,
registradores de pressdo na chegada ao reservatorio
superior e registradores de nivel. Desta maneira,
possibilitard o estudo do sistema como um todo com
aquisicdes de dados mensais, permitindo célculo de
indicadores e indices, calculo de quantificacdo de
perdas e de viabilidade econdmica para futuras
intervencdes.
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