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RESUMO

O ensaio de bomba nas estacdes elevatérias gera informacdes que permitem a manutencao e
operacao de conjuntos elevatdrios, de maneira eficiente e com otimizacdo da energia utilizada na
operacao dos conjuntos motor bomba, permite verificar se o consumo de energia esta dentro do
esperado no catalogo do fabricante e medir a capacidade real de vaz&o do sistema de recalque,
identifica possiveis anomalias ou desgastes que ao longo do tempo vao reduzir a capacidade e a
eficiéncia da estacdo. Nas estacfes elevatérias novas com conjuntos motor bombas e barriletes
semelhantes o ensaio verifica a fidelidade da instalagdo ao que se propde o catalogo do fabricante:
vazao, altura manométrica e rendimento. Nas estacdes elevatérias hd muito tempo em
funcionamento (10 a 30 anos ou mais) ja passaram por varias manuten¢des como consequéncia de
desgastes naturais ou acidentais e as vezes até por substituicdes emergenciais por conjuntos
motor-bombas diferentes daqueles originariamente dimensionados para a estacdo: alteracdes nos
barriletes de succéo, rotor diferente, marcas de fabricacéo diferentes, motor diferente e até rotagéo
diferente, nestes casos a situagdo € propicia para um adequado ensaio de bombas que identifique
as reais condi¢des de funcionamento de cada conjunto: capacidade de vaz&o, altura manomeétrica,
consumo energeético e sua eficiéncia no rendimento elétrico.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, ensaio de bombas, estacdes elevatérias de agua.
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INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica é o grande vildo das estagdes elevatérias quando se refere ao custo operacional
anual das grandes estacdes elevatorias de agua tratada ou bruta. Surge dai a expressao “eficiéncia energética”
para traduzir todas as formas de busca por menor consumo de energia por metro cubico aduzido; até mesmo
um simples resistor ou capacitor parece vender mais ou estar mais em evidéncia se estiver apresentado com a
expressao “eficiéncia energética”. Vale tudo quando se trata de obter menor custo por metro cubico de agua
transportado. Na verdade o conceito de eficiéncia energética pode se iniciar na implantacdo do sistema de
abastecimento como um todo, isto &, a escolha do centro de reservagdo deve ser uma decorréncia de analise da
topografia do sistema de distribuicdo e sua necessidade de zoneamento de pressdo, a posicdo do reservatorio
deve ser analisada em referéncia a cota da captacdo ou do tratamento, pode-se gastar muita energia para vencer
grandes alturas geométricas com a vazao total do sistema e depois gastar mais dinheiro com reducdo de
pressdo por VRP; sendo que uma cota intermediéria para instalagdo do centro de reservacdo seria mais
econdmica do ponto de vista energético, pois ndo precisaria elevar toda agua para 0 ponto maximo; para isso
bastaria elevar uma pequena parcela desta 4gua por meio de uma estacdo elevatdria menor e consequentemente
com menor consumo de energia. O zoneamento adequado leva em conta a posi¢do geogréfica do centro de
reservacdo com analise de vérias opcles para obter o0 melhor balanco energético: zona baixa, zona média e
zona alta, aproveitando, desta forma, a energia potencial disponivel no manancial; entdo, vistas estas
condicOes, parte-se para o dimensionamento dos conjuntos elevatérios que atendam as necessidades com
menor custo possivel; naturalmente passa-se por um conjunto de técnicas para identificar a melhor familia de
bombas em fungdo da rotagdo, velocidade e rotor especifico que védo levar ao melhor modelo de familia de
bombas para as caracteristicas especificas da estagdo elevatoria.

OBJETIVO

Propor o ensaio de bombas como ferramenta para identificacdo de solucfes de manutengdo e selecédo de
conjuntos elevatdrios para operacdo em associacdo paralela por grupos de 2, 3 ou mais conjuntos motor
bomba, 0 mais semelhante possivel, para obter 0 menor consumo energético por metro cubico de agua
aduzida.

MATERIAIS E METODOS

O ensaio de bomba devera obedecer as normas, por exemplo, a NBR 10131 de Nov./1987. Trata-se de um
conjunto de procedimentos para garantir a precisdo mais exata possivel do conjunto de informagdes que véo
gerar dados para tomada de decisédo; através de graduac@es por valvulas instaladas no barrilete de recalque é
possivel graduar a vazdo e medir as variagdes de pressdo nos barriletes de succéo e recalque, associados a
leituras elétricas no barramento do conjunto motor bomba, tal que possa se obter para cada graduacdo - vazdo
aduzida, altura manométrica em funcéo do acréscimo de perdas obtido pela graduacédo da valvula do recalque e
o correspondente consumo de energia elétrica lida diretamente no barramento do painel da bomba. Uma escala
de graduagdo adequada para obter curvas caracteristicas: rotor, resisténcia do sistema, NPSHd, rendimento
elétrico e poténcia. O consumo de energia elétrica (concessiondria) serd comparado com a energia hidraulica
total requerida no eixo da bomba; esta comparacdo nos dara a exata visdo da eficiéncia energética da
instalacdo atual, que podera ser alterada por meios de manutencao ou simplesmente por mudanca na selecao de
grupos de conjuntos elevatdrios. Sera apresentado, como exemplo, 0 ensaio de bombas executado na estacdo
elevatoria de Artur Alvim em 2007 e aplicado para analise no estudo de setorizacdo de Artur Alvim em 2010;
mesmo apos trés anos as caracteristicas elétricas foram mantidas estaveis.

1. PREPARACAO DA ESTACAO ELEVATORIA PARA O ENSAIO

Esta fase ocorre dias antes da programacéo de parada da elevatoria para 0 ensaio, € muito importante, porque
permite verificar: as condicdes fisicas de uso dos conjuntos elevatdrio e se estes suportam os esforgos
provenientes do ensaio, o cadastramento das cotas de eixo das bombas e a cota do ponto de medicdo de vazéo
e pressdo que vao ser utilizados nos célculos do ensaio, deve-se, também, verificar os pontos de instalacdo dos
datalogger nos barriletes de succéo e recalque, na verdade toda bomba deve prever, de fabrica, bujbes para
instalacdo de medidores de pressdo em seus flanges de sucgdo e recalque, este item deve estd previsto na
especificacdo de compra das bombas ao fabricante. Entdo se monta os procedimentos de planilhas de leituras
manual e/ou eletrbnicas para registros das aquisicfes de dados e as devidas reuniBes entre as equipes
envolvidas no ensaio, isto é fundamental para que cada elemento tenha conhecimento do seu papel em todas as
fases do ensaio, especialmente as equipes de pitometria, manobra de valvulas e elétrica.




2. PROCEDIMENTO DO ENSAIO NA ESTAGAO ELEVATORIA
A. UM DIA ANTES DO ENSAIO

e A equipe de pitometria configura os dataloggers dos barriletes de succdo, recalque e do macro medidor de
vazdo para aquisi¢do de dados em segundos, instala-os nos barriletes de succéo, recalque e macro medidor e 0s
mantém desligados até o dia do ensaio, deve-se também, levantar dados do setor de abastecimento como
reservacéo e adugdo.

e A equipe elétrica prepara os painéis de comando dos conjuntos elevatérios a fim de facilitar o
procedimento de leitura nos barramentos elétricos dos conjuntos motor bombas em ensaio.

e A equipe de manobra em sincronismo com a equipe de pitometria estabelece as faixas de graduacéo das
valvulas dos barriletes de recalque associadas ao percentual de vazdo no macro medidor e prepara tabela para
o0 planejamento da agéo.

B. O ENSAIO

O ensaio deve obedecer ao procedimento descrito na Tabela 1, para todos os conjuntos da estacéo
elevatéria, inclusive o conjunto de reserva.

o PITOMETRIA MANOBRA ELETRICA
'ZE, Ligar os dataloggers e sincroniza- | Anotar vazamentos de gaxeta, | Sem alterar nada no painel, ler a
&E los com o crondmetro de méo, | vibragcdes e possiveis poténcia e corrente do conjunto e
< anotar horario em planilha. cavitagoes. anotar em planilha. Desligar todos
& 0s conjuntos  um-a-um em
g intervalo de 1 minuto entre si.
o~ 3.2 Ap6s estabilizar a vazao no 2.° Se necessario ajustar com | 1.° Ligar o conjunto em ensaio e
c 8, macro medidor manter um graduagdo da valvula de | estabilizar a rotagdo e corrente de
g by intervalo de tempo de 10 minutos recalque até a corrente | operacdo com a corrente nominal
= c e anotar em planilha: Vazéo elétrica se igualar com a | do motor. Proceder as leituras no
o
T8 100%Q0(m3/s); tempos inicial e corrente nominal do motor. barramento elétrico e anotar em
é g final do intervalo de 10 minutos, planilha: Rotacéo (RPM); Corrente
° o em planilha. (A); Poténcia (kwWh).
— O
B 3.2 Anotar em planilha: Vazao 1.° Graduar a valvula de 2.° Leituras no barramento elétrico
RS 75%(QO0); tempos inicial e final do recalque até a vazéo lida no e anotacéo em planilha: Rotag¢éo
3 o intervalo de 10 minutos, em macro medidor atingir 75% de | (RPM); Corrente (A); Poténcia
S 2 planilha. QO(m?3/s). (kwh).
°. N
N
. 3.2 Anotar em planilha: Vazéo 1.° Graduar a valvula de 2.° Leituras no barramento elétrico
o= 50%(Q0); tempos inicial e final do recalque até a vazdo lida no e anotacéo em planilha: Rota¢éo
5 < intervalo de 10 minutos, em macro medidor atingir 50% de | (RPM); Corrente (A); Poténcia
] 8 planilha. QO(m3/s). (Kwh).
°. 0
™
B 3.° Anotar em planilha: Vazéo 1.° Graduar a vélvula de 2.° Leituras no barramento elétrico
.% s 25%(Q0); tempos inicial e final do recalque até a vazao lida no e anotacdo em planilha: Rotacédo
Qo intervalo de 10 minutos, em macro medidor atingir 25% de | (RPM); Corrente (A); Poténcia
h § planilha. QO(m3/s). (kwh).
:f N
3.2 Anotar em planilha: Vazéao 1.° Graduar a vélvula de 2.° Leituras no barramento elétrico
= zero; tempos inicial e final do recalque até a zerar a vazdo e anotacdo em planilha: Rotacédo
® O intervalo de 10 minutos, em lida no macro medidor. (RPM); Corrente (A); Poténcia
S E planilha. (kWh).
°. 0
[Te]

Tabela 1 — Procedimento de ensaio de bombas centrifugas de eixo horizontal

e O procedimento de calculo em funco dos dados obtidos no ensaio de campo: planilhas da equipe elétrica,
pitometria e dataloggers de vazdo, pressdo dos barriletes de suc¢do e recalque. Deve obedecer as normas de




ensaio e gerar informagdes que permitam comparar as curvas caracteristicas do ensaio com as curvas
caracteristicas do catalogo das bombas e calcular os desvios em relacdo ao proposto no catdlogo ou no ensaio
de entrega do fabricante.

e Os parametros basicos sdo: Curva do rotor, curva do NPSH disponivel, curva da poténcia, rotagdo e a curva
do rendimento elétrico. Nesta fase devem-se observar as anota¢fes do ensaio em relacdo a vibracdo, excesso
de corrente na vazdo nominal, vazamento de gaxetas ou selo mecénico e cavitacdo, estas observagdes entram
nas recomendagdes para as manutencdes preditivas, preventivas e corretivas ao longo do tempo de operacéo.

C. APLICACAO DO ENSAIO DE BOMBAS EM ESTACAO ELEVATORIA DE ZONA ALTA —
SABESP 2010.

A elevatdria da zona alta do setor de abastecimento atende a demanda maxima de 385 litros por segundo, que
correspondente a 49% da demanda total do setor, cuja vazdo maxima é de 785 litros por segundo. A Tabela 2
apresenta as caracteristicas das bombas, a Figura 1 apresenta os consumos do setor ao longo do ano e a Figura
2 apresenta as variagfes de consumos nos doze meses do ano.

Tabela 2 — Bombas do Artur Alvim zona alta.

conjunto | Marca Rotor | Rotagdo | Vazdo AMT Rend. | Poténcia
n.° Modelo | (mm) (rpm) (m3/h) (m) (%) cv

_ 1 |8N18 454 11750 680) 38 86 125

_ 2 _[8IN18 L 13148'_ _ 17750 6400 §7'_ _ 8| 100

o3 _ImBIL 448 1185, 680, 38 86 125
4 8LN18 431,8 1775 640 37 86 100

Consumo médio mensal 2009

780 - *\\‘

750 =
720 - \____...--—-————-‘

690

litros/segundos

—(=Média mensal =l-Média anual

Figura 1 - Consumo médio e méximo mensal do setor Artur Alvim
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Figura 2 — variagdes maximas mensais no consumo do setor Artur Alvim.

A variacao do perfil de consumo em relacdo a média esta representada na Figura 3.
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Figura 3 — Variacdes de reservacdo e consumo do setor Artur Alvim.
Fonte banco de dados SCOA - SABESP 2009.

AQUISICAO DE DADOS DO ENSAIO DE BOMBAS

O ensaio se iniciou com reunido entre as equipes de operagdo de pitometria e equipe de manutencao elétrica.
Nesta reunido foi estabelecido o procedimento e sincronismo da equipe nas fases do ensaio e levantamento das
informacgdes cadastrais e topogréficas da estagdo elevatéria, procedeu-se novo levantamento topogréafico para
associar o eixo das bombas aos pontos de medi¢do de vazdo e pressdo com objetivo de obter o melhor
resultado possivel.




A aquisicdo de dados foi obtida por meios eletrénicos conforme descrito na Tabela 1, com a instalacdo de
dataloggers (acumuladores de dados) nos flanges de sucgéo, recalque e macro medidor para todos os quatro
conjuntos motor bomba da elevatdria; estes dataloggers foram configurados para obtencdo de dados em
segundos e associados a uma planilha que estabelecia o tempo de 10 minutos por fases de graduacdo dos
conjuntos motor-bombas; com os tempos registrados nas planilhas e nos dataloggers seria possivel identificar
as fases de ensaios e os conjuntos envolvidos para calculo posterior das curvas caracteristicas das bombas
(engenharia) e suas leituras elétricas por equipamentos digitais (equipe elétrica). A Figura 4 mostra as
diferencas entre conjuntos elevatérios da estacao.

Figura 4 — Elevatoria Zona Alta de Artur Alvim.

Os dados de entrada foram organizados em valores médios e representados na Tabela 2.




Tabela 2 — Aquisicao de dados de entrada do ensaio da bomba 1 — EEAT Zona Alta de Artur Alvim

Teste 1[méax.] Ponto de

Teste 2 [75% de Qmax]

Vazéo 75%

Teste 3[50% Qmax]

Vazao 50%

Teste 4[25% Qmax]

Vazao 25%

trabalho (m) Vazao max. graduagao da valvula Qmax. graduacdo da valvula (m) Qmax. graduacéo da valvula (m) Qmax. Shut Off (m)
[Psuc] [Prec] [Q.m3/s] [Psuc] [Prec] [Q.m3/s] [Psuc] [Prec] [Q.m3/s] [Psuc] [Prec] [Q.m3/s] [Psuc] [Prec]
4 36 0,1247 4 42 0,0987 4 47 0,06 4 48 0,032 4 52
4 36 0,1247 4 43 0,0987 4 47 0,06 4 49 0,032 4 55
4 36 0,1247 4 42 0,0987 4 48 0,06 4 50 0,032 4 51
3 37 0,1247 4 43 0,0987 4 47 0,06 4 48 0,032 4 51
3 36 0,1247 4 42 0,0987 4 47 0,06 4 50 0,032 4 53
3 37 0,1247 4 42 0,0987 4 47 0,06 4 51 0,032 4 54
3 36 0,1247 4 42 0,0987 4 46 0,06 4 50 0,032 4 53
3 35 0,1247 4 42 0,0987 4 48 0,06 4 48 0,032 4 52
3 36 0,1247 3 42 0,0987 4 48 0,06 4 51 0,032 4 55
3 37 0,1247 4 43 0,0987 4 46 0,06 4 52 0,032 4 53
3 37 0,1247 4 42 0,0987 4 49 0,06 4 49 0,032 4 54
3 37 0,1247 4 42 0,0987 4 47 0,06 4 49 0,032 4 54
3 37 0,1247 4 42 0,0987 4 47 0,06 5 51 0,032 4 53
3 36 0,1247 3 43 0,0987 4 47 0,06 4 48 0,032 4 52
3 36 0,1247 4 43 0,0987 3 47 0,06 4 49 0,032 4 50
3 36 0,1247 4 42 0,0987 4 47 0,06 4 51 0,032 4 52
3 36 0,1247 4 42 0,0987 4 47 0,06 4 51 0,032 4 52
Rota(grzﬁ1 r)ned Pel (KW) Rota(grz?n r)ned Pel (kW) Rota(gr;a)ﬁ1 ;ned Pel (KW) Rota(g;rzcr)n ;ned Pel (kW) Rota(grz?n r)ned Pel (kW)
1180 58 1170 54 117 48 117 40 117 29
Cota do eixo
da bomba[m]

815,93




Os célculos de vazdo, pressao, rotagdo, poténcia e rendimentos elétricos do ensaio foram executados por meio
de uma rotina executavel em Visual Baésic, que I& os dados de entrada dos dataloggers em planilha Excel,
executa os calculos e apresenta os resultados na forma da Tabela 3 e os graficos das curvas caracteristicas dos
conjuntos motor bomba na forma da Figura 5.

Tabela 3 — Calculos do ensaio para confeccdo das curvas caracteristicas das bombas — bomba 1.
Planilha de Resultados

Teste: | 1 2] 3] 4] shut off
PS.Imcal: 3,1879 3,875 3,9375] 4,0625 4
PR.[mca]: 36,29411 42,3124 47,1874 49,625 52
Q[m3/s]: 0,1247% 0,0987| 0,06 0,032 0
Vsuc[m/s] 1,7641 1,39631610p 0,848824378] 0,452706335 0
Vrec[m/s] 3,969319 3,14171133 1,90985485 1,01858925. 0
AMT[ m ]: 33,7516894 38,84161484 43,3993389] 45,60497862 48
WHP[CV]: 56,11779 51,11556532 34,7194711B 19,4581242)L 48
Pel[CV]: 78,822 73,386 65,232 54,36 29
n_g[ % ]: 71,195608 69,65301984 53,22460009] 35,79493049
nb[ % ]: 79,106224 77,39224424) 59,138444594 39,77214499
BHP[CV]: 70,9398 66,0474 58,7088 48,924

rpm: 118 117 117 1170
NPSHd[m] 12,529694 14,30447444 14,30426039 14,40295628
Const a: 47,80579
Const b: -38,39799
Const c: -578,9789
AreaSuc: 0,070686
AreaRec: 0,031416

O ensaio foi repetido igualmente para os quatro conjuntos motor bomba que deu origem ao gréafico da Figura 2
com as caracteristicas dos quatro conjuntos motor bomba.




Figura 5 — Curvas carateristicas dos conjuntos motor bomba da EEAT ZA Artur Alvim
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Apos a obtencdo das curvas caracteristicas dos conjuntos procedeu-se a anélise de consumo de energia com 0s
dados obtidos no ensaio; a premissa basica seria obter a energia maxima requerida no eixo das bombas com 0s
dados hidraulicos e comparar com o consumo de energia da concessionaria durante o ensaio e ao longo do més
através das Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Selecdo de conjuntos para operacdo em paralelo com maior eficiéncia energética
Qm¥s) | B4 PR(m) IB3 PR(M)|B2 PR(M)|B1 PR(M)B4 Pel[cVB3 Pel[cVB2 Pel[CVB1 Pel[CV]C. do Sistema] Rend. gl. ngl JRend. gl. ngd
0.000 " 43,000 ~ 49,000 = 44,000 = 48000 = 27,000 30,000 = 28,000 ~ 29,000 ~ _ 32,000 _| _0600 | 1,400__

_ 0026 | 43508 | 49,912 | 42,751 | 46,610 | 41,817 | 46,179 | 42,041 | 42,331 | 32,132 29,446 _ _ 30,756 |
70028 43472 49924 42617 46471 42791 47,307 42998 43175 32153 | 31314 | 32,667
" 0% | 43369 | 49922 | 42332 | 46,178 | 4467 | 49,513 | 24,860 | 44785 | 32200 _ 34900 __ 36,341 |
0,033 43336 49,916 42,257 46,102 45122 _ 50,055 _ 45315 45,172 32212 " | 35765 | 37,229
_0053_[ 42126 T 49367 T 40,475 T 44,330 T 52967 | 60,004 | 53487 T 51538 [ 32548 _~ 50,435 52,382
0,056 |, 41,852 , 49,213 40,161 ,_ 44,034 53939 61,353 54,561 52,269 32612 | 52203 | 547208
_"0060_[a1,a50 T ago78 T 39723 T as612 T 55153 T 63003 T 55033 Ts3153 T 32702~ 54385 56516
0072 | 39987 , 48,073 , 38,276 , 42,234 | 58,226 , 67,915 , 59,626 , 55,184 33011 | 50727 | 62101
oo anre0 Tar a0z Tar.o0e T arzen Tsos0o Tro7or Torrae Tsooto T_saa8™ " sooer  “oasms
0088 | 37,439 | 46,399 , 36,040 , 40,137 | 60,996 , 73,412 , 63,569 | 56,439 33510 | 64,044 | 66,985
o000 _3s3se Tasese Taszso T ass70 T ez.00 T 6400 Tesise0 Tseass T 35,000 _ &5l0 60422 |
_0105° | 33984 | 44036 | 33261 | 37,585 | 62,279 | 78,086 | 66,530 | 55,955 | 34150 ' 65114 ' 68605 |
016 31337 T 42186 " 31085 " 35755 ' 62198 T 80470 ' 67771 ' 54644 34524 | 63877 | 67.747
_0125 | 29,014 | 40,544 | 29,500 | 34200 | 61,626 | 81,999 | 68,377 | 53051 | 35032 '_ 6L824_ ' _ 66,008
0144 23,142 " 36338 " 25458 30465 ' 58,757 ' 84266 ' 68537 ' 47,767 36044 _| 53884 | 58,804
_ 0149 | 21458 | 35122 | 24,304 | 29,425 | 57,654 | 84,601 | 68,312 | 46,004 | 36,320 __ 51,066__ 56,186 |
_ 0454 10708 33,854 23116 28356 56,403 84,832 67,978 44,079 _ 36,625 _| 47,93 | 53258
0150 | 17,891 | 32533 | 21,894 | 27,256 | 55,004 | 84,956 | 67,534 | 41,993 | 36,930 ~ 44489 50,021 |
0,164 16,008 31,161 20,638 26,131 53,457 84,981 66,980 39,744 37,245 | 40,731 | 46,474

Tabela 5 — Analise dos conjuntos, individuais e associados em paralelo dois a dois para obtencao
da eficiéncia energética e o custo em reais com energia por metro cubico recalcado.
Conjuntos | m3¥s | ng®) | Pot(Cv) |Efic.kwh/m¥ C.kwh/h [C.kwh/més| Valor R$ |VvalorR$/m3

L _ __ _ _ _Iduvdya . _
1013 71,19 | 788 0129 | 58012 |41768,294 11537,527 _ 0,027 _
_ 2 _| otos_| 6775 _7071 | 0124 | 52043  37470,643| 10350,400| 0,030
3 145 7312 | 87,01 0,123 64,039 | 46108,339 12736,364 0,027
4] o121 | 6536 _ 6523 [ _0128 [_ 48,009 _ 34566,682| 9548,248 |_ 0,024
Associa¢cdo em paralelo
Conj. (2+3)]_0253 | 64,84 , 157,72 | 0,143 |_116,082__ 83578,982 23086,7641_ 0,028 _
Conj. (2+4), 0,227 | 66,74 1 13594 0,127 100,052 | 72037,325 , 19898,648, 0,027 _

0,235 1@53_1_ 0,133 _I_ll(ﬂ54 79138,93_8*23387&27‘_0,@
Conj. (1+4), 0,222 , 60,37 ™ 14205 , 0,153 | 106,021 1 76334,976 , 21085,775, 0,029

Fonte: ensaio de bombas - SABESP

Conj. 1+2)] 0,235 169,61

Legenda para as tabelas 4 e 5.

m3/s — vazao em metros cubicos por segundos;

B4 PR(m) — bomba 4 pressdo de recalque em metros;

B4 Pel(CV) — bomba 4 poténcia elétrica consumida em CV (medi¢do no corsimetro);
C.do Sistema — curva do sistema, resisténcia ao escoamento;

Rend. gl. ngl - rendimento global da bomba 1;

19(%) — rendimento global em percentagens;

Pot(CV) — Poténcia em Cavalo vapor;

Efic.kWh/m3 - eficiéncia energética calculada;

C.kWh/h - consumo de energia em kWh;

C.kWh/més — consumo de energia em kWh por més;

Conj. (2+3) — Associacdo em paralelo dos conjuntos elevatérios 2 e 3.

RESULTADOS

A eficiéncia energética da instalacdo estd no grafico da Figura 6 e representa a eficiéncia dos conjuntos
instalados e operando associados em paralelo dois a dois, por que na maioria do tempo sé dois conjuntos
estardo em operacdo. Eventualmente outro conjunto devera entrar em operacdo e 0 conjunto com inversor de
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frequéncia varia para complementar a vazao que ndo chega a capacidade maxima de recalque de um conjunto
em plena carga. O custo com energia em R$/m3 recalcado sera consequéncia direta do fator de eficiéncia em
kWh/m3, Observa-se que quanto mais semelhantes forem os conjuntos associados em paralelo maior serad a
eficiéncia da associacdo e por consequéncia obteremos menor custo com energia elétrica. Recomendou-se que
na manutencao futura seja feita a troca de rotor do conjunto 1 para 431,8 mm e assim teremos trés conjuntos
semelhantes que poderdo operar com maior eficiéncia energética individual e associados.

f_ Ty
Eficiéncia energética kWh/m? e
Custo em RS/m?3 recalcado
0,160 :
0,150 pnrt
0,140 ¥ —
» |:|I13|:| _-.-‘-.-.ﬁ\__ —f
a7 To——
-E 0,120
~ 0,110
0,100
0,000 -
Conjuntos (2+3) Conjuntos [2+4) Conjuntos (1+2) Conjuntos (1+4]
Custoem RS/m?® recalcado
0,020 :
0,029 r________...-—__...--*
0,029 / :
0,028
3 0,028 .\""--...______ ,./"’/
" 0,027 ~y
0,027
0,026
0,026
Conjuntos (2+3) Conjuntos [2+4) Conjuntos (1+2) Conjuntos (1+4]
=f=Eficiéncia energética kWh,/m? —#=—Custo RS/m? recalcado
\

Figura 6 — Eficiéncia energética em kWh/m3 e o custo correspondente em R$/m3 recalcado.

CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

Observa-se claramente que a associacdo entre 0s conjuntos 2 e 4 gera a melhor eficiéncia energética
(kWh/m3), e consequentemente, 0 menor custo (R$/m3) no consumo de energia elétrica. A analise do ensaio de
bombas aqui apresentado foi aplicado em estudo de setorizacdo da SABESP EM 2011 e resultou no
desligamento de um conjunto e a expansdo da zona alta sem modificar ou instalar novos conjuntos, apenas
instalacdo de um rotor, motor e novas redes de reforcos, melhorou a capacidade da elevatéria da zona alta de
pressdo como um todo e inda permitiu visualizar a possibilidade de mudangas na sele¢do dos conjuntos no
painel de comando e o desligamento de um conjunto que vai proporciona a reducéo de 41.768,29 kWh/més ao
custo de R$ 11.537,52/més no consumo de energia elétrica. Naturalmente o ensaio, também, proporcionara a
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visualizagdo dos desgastes dos equipamentos instalados e que entraram como sugestdo para as préximas
manutenc¢des preventivas, tais como troca do rotor e motor da bomba 1 e a varia¢do no inversor nas entradas
de conjuntos com carga total, isto €, conjuntos em opera¢do em plena carga (eficiéncia maxima) e o inversor
s0 nos complementos de vazdo que ndo chegam a capacidade maxima do conjunto, estas entrada (inversor) se
for necessario o terceiro conjunto; este entra e o conjunto equipado com inversor passa a reduzir até o limite de
rotacdo em torno de 40% da rotacdo maxima de 1180 rpm, com isto atinge-se a vazdo de demanda horaria com
todos os conjuntos operando com eficiéncia méxima assistidos por um nico inversor de frequéncia.
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