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I. Maquinas de fluxo
...Conceitos
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Magquinas de fluxo ...

Sao equipamentos que possibilitam a transferéncia de energia
entre um liquido e um dispositivo mecanico.

I ° tipo: Constitui-se daqueles que retiram a energia mecdnica do liquido e produzem certo trabalho. Séo eles, as turbinas e as
rodas de dgua.

2° tipo: Constitui-se daqueles que transferem energia mecdnica para o liquido e que gastam para isso certo trabalho que lhes é
fornecido. Sdo eles, as bombas hidraulicas, ventiladores, sopradores, compressores entre outros.

1° Tipo:
Turbinas e Rodas de Agua
Energia
Energia
: : Mecanica
Hidraulica
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Classificagcdo conforme a direcdo do fluxo ....

b.1) RADIAL: O fluxo é predominantemente radial.
... Exemplo: bombas centrifugas.

b.2) MISTAS: O fluxo é diagonal, ou seja €, parte axial e parte radial.
... Exemplo: turbina Francis.

b.3) AXIAL: O fluxo é axial.
... Exemplo: ventiladores axiais, hélices.
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Bombas centrifugas
.... fluxo radial
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Bombas centrifugas
.... fluxo radial

- Bocal de
Descarga
Flange de
Descarga
.ese++ (2 montante)
Seta indicadora Ponta do
do sentido de g Eixo
rotacao ‘., R
Carcaca ..,
,«+*Voluta
Bocal de “ee,.

“**+ Flange de
Sucgao
{a montante)
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Bombas centrifugas

Bomba axial
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I.l. Fundamentos teoéricos
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Principais grandezas fisicas
interveniente no fenémeno fisico ...

p ... Massa especifica do fluido
N... Rotacao do rotor
D... Diametro do rotor da maquina de fluxo

Ap. Diferenca de pressao nas seccoes de entrada e saida do
rotor

Q....Vazao em volume da maquina de fluxo

Pot. Potencia consumida ou gerada pela maquina de fluxo.
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Da andlise dimensional,
saem os adimensionais ...

B — |&m] o ¢y ... Coeficiente d 3 tri
» N2.D2 NZ D2 Y ---- Coeficiente de pressio ou manométrico
L= C Coeficiente de vaza
'N.D3 (o JERTT T oeficiente de vazao

Pot C . .
p—.N3.D5 g U2 777 SRR Coeficiente de potencia

Da combinagao dos adimensionais Cyy , Cq € Cp, resulta o adimensional
1 (rendimento),

Cw

—=n
Co.Cy

1) caracteriza a eficiéncia da maquina de fluxo
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Rendimento...

No adimensional (1) esta considerada as perdas de potencia
que ocorrem nas maquinas de fluxo ...

C Pot .
n = Y~ = ——__Rendimento para Turbina
CQ-CH Y.Hm.Q

CoCH — Y-Hp.Q
Cw Pot

n:

... Rendimento para Bomba
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Formulas:

Formulas usuais de Poténcia

Para turbinas...... Pot= y.Q.H,,.q

Para Bombas........ Pot =
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Turbina ... Geracao de trabalho mecanico

Hg ... Desnivel geométrico

(2)
_____ 2N

Turbina <.~
Nota:

Considerando que a troca Perda de energia no fluxo por atrito
; ; interno (viscosidade) e externo com a
de calor € despre2|vel 1—, parede da tubulacdo (rugosidade)
p(u; —uq) =Ap=kQ* 9
m—— Winec. = Q(ngg_k-Q )
A dgua cede energia ....
Obs.:Trabalho gerado (liquido real) ...\ =y x Q x (H g — DRygral) X1
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Bomba... Geracao de trabalho hidraulico

Nota: fu’L AN B

Considerando que a troca
de calor é desprezivel
p(u; —uy) = Ap =k.Q* : 9

"~-+% Motor - bomba
Perda de energia no fluxo por atrito
interno (viscosidade) e externo com

a parede da tubulagdo (rugosidade)

A 4gua recebe energia ....

Y X Q X (Hg + Ahtotal)
n

L. ALMEIDA
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Rotacio (ou velocidade) especifica(N,)

Corresponde a rotagao (em rpm) do rotor da bomba, de una serie homologa, gecometricamente similares, que eleva

uma unidade de vazao (1,0 m3/s) sob uma altura total unitaria (1,0 m) ou, como a rotagao (em rpm) de um rotor da

bomba, de uma serie homologa, geometricamente similar, desenvolve uma unidade de poténcia sob uma altura total
unitaria)

Da relagao entre Cq Cp que se eleva a exponentes tais que eliminam a variavel D ...

Q \2_ (N2D%\> _ _ Q2NS.DS
(W) X ( g.Hm) =Ng - Nq = N2.D6.g3 H3,
2 N4 N.
Ng = Q3 TE Nq= = Ng= \/63
g7 Hm (g- Hun)*

Analogamente , se a relagao for feita em fungao a potencia (N;) ...

_ N.+/Pot

(g. Hm)%
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As equacdes anteriores das rotacoes especificas
(ou velocidades especificas) sao adaptadas conforme segue:

N.
Ng = [ \/63]C0m2 [N (rpm), Q (m°/s) e Hy, (m)] ou [N (rpm), Q (gpm) e Hr, (ft)]

(Hp )%
-N.\/Pot
N = 5 |Com: [N (rpm), Pot (cv) e Hp (m)]  ou,
L (Hyp )4
-1,17.N.\/Pot
N = 5 [Com: [N (rpm), Pot (Kw) e Hy, (m)]
(Hp )4

Notas:
* A velocidade especifica Nq ou Ns é um indice adimensional de projeto que identifica a semelhanca de

geometria das bombas e ¢ utilizada para classificar os rotores de acordo a seus tipos e proporgoes.
* Bombas de mesmo Nq ou Ns mas de tamanhos diferentes sao consideradas geometricamente

semelhantes mesmo sendo uma bomba um tamanho multiplo da outra.
* A velocidade especifica é calculada no ponto de melhor eficiéncia da bomba e com o rotor maximo.
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I.2. Relacoes de Semelhanca
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Para las maquinas hidraulicas se utiliza la teoria de la similitud entre el
modelo en escala reduciday el prototipo...

A partir de los adimensionales definidos (Cy, Cq Y C4), Y como ellos
son constantes para las familias homologas salen las relaciones ...

Hut _ Hmz  _ Hmi _ (ﬂ)z_(ﬂ)z

Constante = = =
N%.D%  N3.D3 Hpm2 N> D,

Analogamente;

Constante = — :
onstante 2, v,)\D,

3 5

Potq N1 D4

Constante = = (—) (—)
Pot, N> D-
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Elementos essenciais de uma instalacdo de recalque...

A&»—R—a

plano de referencia

2. Instalacoes de recalque
...aplicagoes
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Curva caracteristica do sistema

O tragado da curva do sistema é construido pelos pontos plotados no grafico representados pelos pares (Q e Hm)
para os diversos valores de vazao Q

A altura manomeétrica (Hm) é representada pela expressao a seguir;

H,, = Hg + Ahgotais
Onde:
Hg... desnivel geométrico (diferenga entre o nivel da succao e o nivel de chegada do recalque.

AR (totais)- .- Sao as perdas calculadas na sucgao e no recalque.

Exemplo ...

Q (vazao) H,, = H, + Ahygiais

Hg
Hg + Ahyotais f(Q1)
Hg + Ahyotais £(Q2)

Hg + Ahyotais f(Qn)
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Construccion de la grafica:

Hm (altura manométrica)

Curva del Sistema
- Ha maximo (nivel minimo)
/ Curva del Sistema
/ 7 Hg minimo (nivel maximo)
" A _ s
Hg (maximo) — nivel minimo /'
7 ”’ 74/ //
_—— - o / _
A s —— ARiotares = f(Qn)
' — e e e Y
i
' Hg (minimo) — nivel maximo
v Q (caudal)
0 Q. Q2 v Q,
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A energia consumida sera:

Energia = Potencia XTempo

Portanto, a quantidade de horas no dia em que a bomba estiver funcionando representara
seu consumo didrio em Kwh em termos de poténcia ativa, o que multiplicado por
30 dias e dividido pelo fator de potencia do motor da bomba se terd a poténcia
de entrada (poténcia aparente) e portanto a estimativa do fornecimento mensal de

energia eléctrica para o qual devera ser dimensionada a entrada de energia (especificagao
dos transformadores).
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Fator de potencia (FP) ...

é o cosseno do angulo da defasagem entre a corrente (l) e a tensao (V)

Potencia Nominal de saida de um equipamento... Py = SyX €cOS @ Xn

EQUIPO

Sx

Entrada

SN € a potencia aparente da entrada de um equipamento em (VA ou KVA)
Pne € a potencia nominal ativa da entrada no equipamento em (w ou Kw)
Pns € a potencia nominal ativa de saida do equipamento em (w ou Kw)

Dados do equipamento:

Fator de potencia = cos(¢)y

Rendimento do equipamento ..} = Py /Py,

Potencia aparente (entrada: fornecida pela concessionaria de energia elétrica)
SN = Pne/€cOS(@)y.........em VA ou KVA
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Dimensionamento economico ...

A4S Curva da composicion de costo
Costo =f (D)

Nota: Costo (Asentamiento +
Recomendagao de Tuberias, etc.)

velocidades maximas
na succao

Costo (Energia Eléctrica™* Pot. Instalada)

|
|
|
|
Diametro nominal Velocidade maxima !
_ ' _
®(suc.) em (mm) (m/s) D (econdmico) Diametro (D)

A velocidade minima é de 0,60 m/s.
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Escolha da bomba (catalogo do fabricante)

Desenho genérico:

Hm ,
Curvas de
,, n (rendimientos)
Hm
Curvas de la bomba para
diversos
Diametros de rotores

»

Qb Qb (m3/s)

Nota: la bomba siempre funcionara sobre la curva del fabricante con la
pareja (Hm, Qb)

O que se deve fazer, é escolher a bomba que tenha aderéncia ao caso estudado e
associar a curva do sistema com a curva da bomba de modo a lograr-se que seu
funcionamento seja em um range de maximos rendimentos.
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Exemplo de curva de bomba fornecida

L I .
oy == T por um fabricante:
130 | 7 7o
1204 TSR
110 i RS- 5360#5
H 100 p—— I « = 58
m I90 *.-Hh T N
: oy
60
>
40
300 20 40 60 80 Q I'I‘l’/h 120 140 160 80 200
8 I
6
e
NPSH 4 -
m
2
(o]
» Nota:
80 .
. Os fabricantes de bombas fornecem as
70
. T caracteristicas das bombas, a rotacao e suas curvas
P s AN e relacionadas as familias de rotores e curvas de
p FA220 . 4 H
40 — 2 rendimentos além do NPSH requerido e da
ot potencia para cada ponto considerado de vazao e
= altura manometrica.
!OU 20 40 60 80 Q m¥h 120 140 160 80 200
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...4S CUrvas se somam ha
horizontal

2.1. Associacdo de Bombas em paralelo
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Caso de bombas iguais:

Hm (altura manométrica)

-+ - Curva del Sistema
Z N (rendimiento de la bomba) Ha maximo (nivel minimo)
4' - 4 T T T T T
y4
- el 2l T L~ Curva del Sistema
,/\ s 7 o 7 = Ha minimo (nivel maximo)
kel L@ L 4L -t AL ==
7 >
- Hm ----+-rJ_l- -A--.‘l-%----- S I N N N e .
T R T A
T T / | |
- _A_ 1 [ ’ . d 1" ‘\ — I
Ll 2 3| :
—1 47 | ! i
=~ 1 ° ]
i ! i
1 ! Curva de 1 Bomba 1 CUI.WIa.("e 2 Bomba
| 1§ | Asociacién en paralelo
1 : I
i I
I : I
1 |
1 I
Q(1 bomba) i I
En paralelo 1 2
I | |
1 . 1
v IV W ] / Q (caudal)
Q) Q (1 bomba) Q (2 bombas en paralelo) >

‘Funcionando solaz

L. ALMEIDA

Consultoria & Gestao




Caso de bombas diferentes:

Hm (altura manométrica)

o
\\ Curva del Sistema
Ha maximo (nivel minimo)
o e
T — .
: — L~ Curva del Sistema
- a minimo (nivel maximo
N — ~ H inimo (nivel maximo)
\ X _~
Hm | \q\ g >
/ A !
- - : \\
.- x_ \ i Curva de 2 Bombas
ot N Ha minimo (nivel maximo)
g 1 1
! \ — . \\ -
1 1
~o. T 1 B I
Sao 1 1 1
; T A 1 ]
Lok 1 1
Hg (maximo) T : T
Nivel minimo : 1 :
1
1 1 1
T 1 1
1 1 1
Hg (minimo) | ! '
Nivel maximo T 1 1
1 1 1
T 1 1
\ /4 1 V 1 1
1 ]
v Qa Qs ! Q (caudal)
Y. e e— ' >
1 1
0 Q, . Q .......... Ae e Veromnnnns Q,
1 1
1 \% 1
: Caudal para Bomba B solo \"/
I Ha minimo (nivel maximo) I
A4 Caudal para dos Bombas en paralelo
Caudal para Bomba A solo Hg minimo (nivel maximo)
Ha minimo (nivel maximo) QA — caudal de la bomba A
QB — caudal de la bomba B
Hm — lo mismo para Bomba Ay B
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Variacao de vazdo por fechamento parcial de valvulas ...

300,0 -
ABERTURA DA
n Nominal VALVULA=10% ABERTURA DA
+P1 VALVULA = 51%
250,0 - [ ABERTURA DA
) | VALVULA = 100%
Hp | —— - - ____ __ __ 7
| L
— [
£ ;| ” | |
"&' 200,0 - ;| ; [ IPONTO
8, ;o , | DE REFERENCIA
o 1 / I |
= ! | / I |
E ] | ” | |
2 150,0 | ! | , | |
2 :’ : ’ ’ | |
<L heccccem———
g 7--——---'..-.—---——__._------ I |
5 100,0 - T nl |
T ' |F’2 |
| |
I |
I n2 <nl <n Nominal
50,0 - l |
| |
p1, M | |
| | |
! . ) ! |
0,0 . j—FAIXA TIPICA DE OPERAGAC —3| . . L"_)
0 100 34%0n  Hgg 300 80% Qn 400 500 R
VAZAO (m¥h)
== == Cyrvas do Sistema Atual e Cyrva do Sistema Proposto
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Existem equipamentos a ser acoplados as instalagoes de
bombeamento que resultam em economia de energia ...

300,0 -
n Nominal P1
—— P2
250,0 - J
:‘l
) |
E B |
!
— | | [
g ;o | 120% f
: ;o | Ny (rpm) =
S ' | : polos
S 1500 - ! | |
< / | |
- ! |
S R fe____ | ~ ,
5 M. | Ns = rotagdo sincrona em rpm
|: | rd Pas .
< 10 ) S | : f =frequéncia em Hz
/ 4 | , .
/ . | | n(polos) = numero de polos (2, 4, 6, 8 ou mais)
| | n2 <nl <n Nominal
50,0 - i | |
| |
: | |
| | I
I | [
0,0 : {e—FAIXA TIPICA DE OPERAGAO —| (-3
0 100 34%Qn  5Hpg 300 80% Qn 400 500 R
== == Cyrvas do Sistema Atual = Curva do Sistema Proposto [ Redugdo no Consumo
VAZAO (m3h)
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Variador de velocidade de 75HP do fabricante Mark-Peerless
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Booster com variador hidrocinetico
instalado na Conceigao, RMSP.

Booster com inversor de fregiéncia
nstalado no Portal D‘Oeste, RMSP

|

AL

instalagoes do booster Vitapolis com Instalagoes do booster Munhoz Junior
inversor de fregiéncia, RMSP no passeio, RMSP
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ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUA

Componentes de um booster com variador Componentes de um booster com
de rotag3o hidrocinético inversor de fregiiéncia

(1) Bomba cenfrifuga

(2) Motor elétrico (2) Motor elétrico
(3) Variador hidrocinético e i e
(4) Base metalico para o conjunto (4) Painel de comando, incluindo
(5) Painel de comando inversor de freqiiéncia
(6) Pressostatos para operagao automatica (5) Painel de controle automatico de
(7) Registros pressao
(8) Protegao metalica, com tratamento (6) Registros

especial anticorrosivo, resistente para (7) Protegao metalica, com tratamento

trabalhar ao tempo especial anticorrosivo, resistente
para frabalhar ao tempo
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INVERSOR DE FREQUENCIA

Componentes de um inversor

Retificador Filtro Inversor Motor

Rede de alimentagao,
tensdo e fregiiéncias =T
=
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Exemplo de gestao de pressao com conversor de
frequéncia: Setor Suzano Zona Alta

Abastecimento por conjunto de 2 bombas
(Media: 563 m?/h e recalque de 46 mca)

242 km de rede de agua
= [7,3 mil ligagoes

* Instalag¢do de conversores de frequéncia:
equibamento electronico, variador de velocidade da
rotacdo do motor

Conversor de
Frequéncia

Chave

|
l\ compensadora
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Exemplo de gestao de pressao com conversor de
frequéncia: Setor Suzano Zona Alta

Metodologia aplicada:

Andlises dos dados da pressdo (bombeamento e pontos criticos do sector),
com a instala¢do de “data loggers™ por 7 dias

Definicdo das novas pressoes de bombeamento durante a madrugada,
programagdo nos conversores

= Novo monitoramento e ajustes na programagao

o Presiones de impulsion Curva de Caudal - Reduccion de 19
60 35 I/s en el caudal minimo nocturno
50 N 300
S 40 250
L < 200 //f
o 8 150
c>"é 100
0 0
Q Q Q Q Q Q Q Q N \} \} Q \} \} \} QO ) ) QO QO QO \} N} Q
RS MR S S & & & & & ¥ % 0T S T PP
=P recalque antesinversor =P recalque 12 parametrizacao

e ANtes Operacdo inversor e Apds 12 parametrizagdo

=P recalque 22 parametrizacao Apés 22 parametrizacdo
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Exemplo de gestao de pressao com conversor de

frequéncia: Setor Suzano Zona Alta
Evolugdo do indice de Perdas

- Sem o converso
434
Com O converso

474

459 4

400 370 370
350

. I I I
150 i T T T T T T T T T

jun/07 jul/07 ago/07  set/07 out/07 nov/07 dez/07 jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 ma|/08 jun/08
Resultado Financeiro: investimento de US$ 188 mil e retorno em || meses

500

-

-

w
(9
o

IP (1/lig. x dia)

N
(O
o

N
o
o

Impacto Antes Depois Rl\idugéo FINANCEAIRO
ensal (US$/més)
Energia Elétrica (kWh / més) | 117.748 | 98.416 19.332 1,7 mil
Caudal bombeado (m3®/ més) | 440.451 | 392.876 47.575 16,6 mil
Economia mensal total 18,3 mil
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...aS curvas se somam naVertical

2.2. Associacao de Bombas em serie

o
A0
0
g v
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=]

E&
=0
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Exemplo tipico:
Curvas de Bombas de Pocos
Modelo 300L (@ GOULDS PUMPS

METROS PES
700

3450 RPM
200 - LT gﬂ 60 Hz
300138~ ~ L | 1 -:_m_.ﬁﬂ INTERVALO RECOMENDADO
- 10 ETAPAS - I
150 500
]
2
et 125_ Emil}ljﬂ"‘*-.._“ ;;E
5 400 _ 7 ETAPAS 180 2
‘E 3“"}'—55‘ bl L1 28 - - -Irl} g
Zz 100- 0 ol EFICIENCIA i
2 300 300020 "= -~ - 180 &
3 5 ETAPAS
g Isp 150
140
50 |
130
120
25|
110
oL N ]
200 300 400 500 GPM
L 1 1 1 1
0 25 50 75 100 m¥/hora
CAPACIDAD
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3. Eficiéncia Energética
...Oportunidades de Economia

s
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EFICIENCIA ENERGETICA

MAIS EFICIENTE
Utilizacao da menor quantidade g

de energia eletrica necessaria [ D o
~ oon‘:;opondonlo na coluna
para a execucao de uma deter- E@S o

minada atividade sem interferir ...

nos resultados que se esperam  pEEEE——————"—;
da mesma. e

MENOS EFICIENTE

A letra indica a eficiéncia
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EFICIENCIA ENERGETICA

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00

100,00

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

— Energia — Correcao pelo IPCA
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CONSUMO DE ENERGIA

1,00
0,35
D?sResas de energia £ € oso Py e -
elétrica dos Prestadores 53 R?=0,9666 .=
. A 5 s ) 1-r
de Servicos de Agua e §3, 0z0 e
. . ) -
E§gc3to atlnglrgm 5,1 £5 o .
bilhoes de reais em g JPE e
. 25 070 —
2015, tendo sido if -
consumidos 12,1 TWh*.  $3 /EL
0,60
i
2 5 0,55
*Tera Watts hora = 10° kWh S
0,50
2010 2015 2020 2025 2030

Indice de Consumo de Energia Elétrica em Sistemas de
Abastecimento de Agua (kWh/m:) em funcao do tempo

Fonte: Sistema Nacional de Informagées sobre Saneamento (SNIS —2017)

HG ESTRADA




OPORTUNIDADES DE ECONOMIA
ACOES A SEREM CONSIDERADAS

* Mercado Livre; (preco do KWh)

* Demanda contratada; (Potencia contratada)

= @Gestdo de consumo; (reducdo do uso de bombeamento em hora de ponta)

= Banco de capacitores; (reducdo da energia reativa consumida da concessiondria)

* Inversores de Frequéncia; (adequagdo automadtica ao ponto 6timo da curva da bomba)
" Soft start; (reducdo do pico de corrente nas partidas do motor)

= Troca de motores por motores de alta eficiéncia; (reducdo na poténcia consumida)

* Reducdo das perdas reais (setorizagao, redugdo de pressao, reducdo dos tempos de reparos dos
vazamentos visiveis e controle ativo vazamentos); (reducdo das vazoes médias de bombeamento)

= Dimensionamento ou redimensionamento de conjuntos motor — bomba; (adequacdo dos
conjuntos para atuagdo aos melhores pontos de eficiéncia global)

* E outras a¢des ndo relacionadas acima (ex: automacgado, geracdo de energia etc...).

Medicoes Hidraulicas e Elétricas, associadas a uma analise critica de resultados, indicam as melhores

situacoes e as melhores acoes a serem implementadas...
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MERCADO LIVRE DE ENERGIA

Atualmente o setor elétrico brasileiro € composto por dois ambientes de contratagao distintos, o
mercado cativo e o mercado livre. .
Mercado Livre

* Mercado Cativo: os consumidores s6 podem
comprar energia elétrica de uma concessionaria

ou de uma permissionaria que tem a concessao

para fazer o servigo de distribuicao energia, tais ~
como a CPFL Paulista (SP). I\/W
* Mercado Livre: consumidores com demanda Transmissao de Energia ﬂ

igual ou superior 500 kVV, compram energia

diretamente dos geradores ou comercializa- (eragdo de Energia Consumidor Livre
dores, através de contratos bilaterais com
condicoes livremente negociadas, como prego, Em dezembro de 2022, por exemplo, o custo da energia, um

dos componentes da tarifa elétrica, foi de R$ 277/MWh no
mercado regulado e de R$ 135/MWh do mercado livre, uma

diferenca de 51%

prazo, volume, etc.
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DEMANDA CONTRATADA

= Contrato de demanda é a quantidade de energia que a unidade consumidora utilizara dentro dos seus
processos de consumo de energia elétrica.

= Essa modalidade aplica-se as unidades consumidoras do grupo A, com fornecimento de tensao
superiores a 2,3KV.

= A ultrapassagem no consumo maior que 5% da demanda contratada gera onerosas cobrancas na fatura
de energia conforme Resolugcao N° 414, de 09/09/2010 da Agencia Nacional de Energia Elétrica -

ANEEL. —

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Ago | Set | Out | Nov |

m Demanda  pmmssw Demanda = = -Contrato = = -Contrato
Ponta F Ponta Ponta F Ponta
Modalidade:Tarifa Horossazonal Azul
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GESTAO DE CONSUMO

Horario de ponta é o periodo composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas, a ser definido pela
distribuidora, considerando a curva de carga de seu sistema elétrico. Geralmente corresponde ao periodo
entrel8hrs e 2l hrs.Tal determinagao € aprovada pela ANEEL para toda a area de concessao, com excegao
feita aos sabados, domingos e feriados nacionais.

Maxima demanda

4 Demanda (kW) de ponta

100 = Maxima demanda
fora de ponta

75

1
=>4
Tempo (h)

.

W=
ol =
ok
¥

Energia fora de
ponta
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Banco de Capacitores

Fator de Poténcia € a relacao entre a energia
ativa e a energia aparente.

A legislacao determina que o Fator de
Poténcia deve ser mantido o mais proximo
possivel da unidade (1,00), mas permite um
valor minimo de 0,92.

(Resolugao ANEEL 456/2000) Poténcia ativa (kW)

Triangulo retangulo de poténcia

Poténcia
reativa

(kvar)

KW arc tg kvar )
KVA COS © = COS W
v/ KWh? + kvarh?
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Inversores de Frequéncia

O inversor de frequéncia € um equipamento capaz de controlar a velocidade dos motores de indugao
trifasicos, transformando a corrente alternada em corrente continua, regulando a velocidade do motor
através da modulacao de pulsos conhecida como PWM — (Pulse Width Modulation)

h H ————— PWMna bobina N1
s CoOrrente na bobina N1
— e - Vi PWM 2 § %I\, Vs s T€11580 N2 bobina N2
r—-—w K%kﬁ%\ Ni N
|— 1 §
oe
[+ X=X 3
I$ e
- sandl el |/
N4
; Ll B
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Operacao de bombas com Inversor de Frequéncia

Pressao ou altura
manométrica: na saida da
bomba é fixa (determinada
pela necessidade do
sistema)

Inversor Sensor Pressdo Recalque

Velocidade acionamento:
afeta a vazdo e pressao de
bombeamento, assim se a
vazao aumentar a pressao : |
diminui sendo necessario :
aumentar a velocidade de
acionamento para manter a
pressao.

= ’ Vazao: depende do
o | | VazdodeSaida | consumo (consumo baixo
Pressao Sucgdo vazao baixa, consumo alto
vazao alta.
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Operacao de bombas com Inversor de Frequéncia x Sistema Estrangulado

>

Sistema estrangulado

CARGA (mca)

I
N

Curva do Sistema

T —

£l Areade Economia
i Curva da Bomba

{ Controle da
velocidade de
rotg cao
Q2 a1 VAZAO
Consiltoria & Gestdo




Soft Start

O motor de indugao trifasico durante a partida atinge correntes elétricas bem elevadas, podendo
chegar de 6 a 8 vezes da sua corrente nominal. Esse pico de corrente durante a partida provoca
quedas de tensao brusca na rede de alimentacao.

A Soft Start, durante a partida e parada do motor, realiza o controle da corrente elétrica no motor,
proporcionando uma partida e parada suave.

A CORRENTE
PARTIDA D RETA
T TSN
— EXS NN
\\\}%}:\ R SANASN
’ PARTIDA

ES TRELA-TRIANGULO

TEMPO
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Troca de Motores por motores de alta eficiéncia

A Lei de Eficiencia Energética, segundo Portaria Interministerial n® 553,
estabelece rendimentos minimos para classificacao de motores de alto
rendimento.

Os principais fatores que contribuem no baixo rendimento dos motores em
operagao:

e A idade ou o tempo de trabalho do motor desde sua primeira instalagao;

e A média de horas de trabalho do motor em um ano (horas/ano);

] B [ueg
e Quantidade de rebobinamentos realizados no motor na sua vida de ' W22 IR3 Premium
servigo. Alto desempenho

traduzido em reducao

dos custos operacionais

A substituicao visa a troca dos motores antigos, em funcionamento, por outros novos
de alto rendimento que atendam essa Portaria. e
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Reducao das Perdas Reais

Principais a¢Ges para reducao de Perdas:

» Setorizacao;
* Reducao de pressao;
* Redugao dos tempos de reparo dos vazamentos visiveis;

* Controle ativo vazamentos;

* Reducao das vazoes médias de bombeamento.

* Redugao das perdas aparentes e consequentemente reducao do desperdicio.
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Dimensionamento ou redimensionamento de conjuntos motor - bomba

O dimensionamento de motores com poténcia acima da necessaria acarreta maior custo inicial,

menor rendimento e menor fator de poténcia.
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Dimensionamento ou redimensionamento de conjuntos motor - bomba

Bomba 1 - 197,7 KW

=

CURVA DE DESEMPENHO

Clienta Data
SAERP 23/04/2024
Produto I Poncia (HP) | Freq. (HZ) | N°Polcs | @ Pogo (pol.) | @ RoforB. imm) | Tipo Rotor B. Categoria
BHSE 10340-R2°-6 310,00 80 2 12 152,70 Semi-axial N
Motor TensSo(V) |maPrt |Fases |@Recal Com.Nom. (A} | Cos 7 {100%) Rend. (100%)
M12 440 IP 688 3 g" 4275 0,85 86.3
Ipfin Rotago (pm) | Classe Isol. | Fator serv. | Tipo Rotor . | Temp. Max. (°C) | R Conl. (%) N° Cunva
4,26 3470 Y 1,00 Gaiola 30 66.04 B2084
- Ponto Selecionado - Imagem Rotor
Vazdo Altura NPSHr
250 m¥h 220,83 m 15,23 m ~ -
Poténcia Cons. Rend. Hidr. .v
262,64 HP 76,52 %
—100 20
—— oo TR E
E 10
—&0 0
E -10
. 20
i ce0 =
€ : E s EwE
T C = .
= 4 3 = z I
2 4 : E EEND
< ] 7 5 E..ZEME
/ i s @
/ = 50
. bbbl 5 -
p : E
7 ’/ 20 70
iy i o
B 4 H E
/ q = -80
/ : F
ke e e L e S

T=7300 h/ano

20 horas/dia

E=P.t
Eg, =197,7*7300 = 1.443.210 KW.h

Valorg, = 0,69* 1.443.210 = R$ 995.814,90

Eg, =175,5*7300 = 1.281.150 KW.h

Valorg, = 0,69* 1.443.210 = R$ 883.993,50

Economia R$ 111.821,4 por ano.

Bomba 2 — 175,5 KW

=

CURVA DE DESEMPENHO

Clients Data
SAERP 23/04/2024
Produo | Porenzia (o) [ Freq ¢iz) [ nepoios | @ Pogoipol) | @ motore. (mm) | Tipo Roter B, Categoria
BHSE 10260-R4°-6 245,00 80 2 10 155,00 Semi-axial N
Motor Tensio(V) |maProt |Fases |@Recal Com.Nom. (&) | Cos 7 (100%) Rend. (100%)
M10 440 IP 68 3 8" 358 0.82 85
Ipin Rotaco (rpm) | Classe Isol.| Fator serv. | Tipo Rotor M. | Temp. Max. (°C) | R Conl. (%) N°® Cunva
3.76 2430 Y 1,00 Gaiola 30 72.67 B2070
- Ponto Selecionado - Imagem Rotor
Vazdo Altura NPSHr
250m*h_ |21967m | 17.65m |°’
Poténcia Cons. Rend. Hidr. ~
233,91 HP 85,5 %
100 20
10
50 0
40
-20
6 F =
s E»E
H I
€ 0
w3E "
“ Es
i -60
Aok i 70
B
/ 80
o_’lll]l | BT R FRL ST IR Tl o 1 Lol—p %0
50 100 150 200 250 300

L. ALMEIDA
Consultoria & Gestao




4. Medicoes de campo
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Bombas
Medicao de campo

________________________________

Hm (Altura manométrica) = leitura do manémetro (saida da bomba) +
leitura da pressao negativa ou positiva (entrada da bomba) + Y
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Bombas
Medicao de campo

SIEMENS : —
NIVEIS LOGOUT
RESERVATORIO APOIADO RESERVATORIO ELEVADO
NIVEL
Uv-201
405 metros NIVEL
[ (@) | ur202 ‘
aaas < POGO 48 et
A NIVEL
25963 R 10000 % (o)
4385 U BOMBA 1 STATUS
167.92 kW NIVEL RESERVATORIO LIT-201 i nll| O -
poténcia L1.3 084 Ty e = me.- AUTOMATICO
Automatico|
0500 | m Reost o Faha
NIVEL RESERVATORIO LIT202 e BOMRA.

 Liga Automatico 04.20 m |
2 7 Jd  na R P AUTOMATICO

RESET
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—— - - — I ———————
Caso | A e
(] ! \
Bomba acima do : AN
, : Sso
nivel da agua ... Ah(rec.) | Sse
~
_____________________________ Voo -
N
Hg

[ Medicio de |
| pressioa | S S S aass !
i entrada da i i Medicdo de !
!  bomba | 4 pressioa !
E (Vacuémetro) i\\ / saidada |

A ... leitura em “vacuometro” é
inferior a Patm (mede hs + Ahs)

L. ALMEIDA
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Caso 2 e

A FRLTTTC
Bomba embaixo A
1 ~
do nivel da agua ! oS
g Ah(rec.) ! TN
oo ! ~o
1
_____________________________ Yo e -
A
Hg
| Medi¢io de |
| pressioa | Fmmmmmmmmmmmne
| entrada da | i Medicdo de ]
i bomba i 4 pressioa !
i (Mandmetro) | saidada |
hs

Hm= (B +Y) -A=B-A+Y (hs — A) = Ahs ... é positivo porque hs é

maior do que a leitura A
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Construindo
curva de bomba ...

Medir Q (vazao) e .....

Hm =B +A+Y (Caso |)
L Hm =B -A +Y (caso 2)

SO et

jo)

... Pela medicao da vazao e de sua variacao, fazer as diversas leituras de
pressao a entrada e saida da bomba e desnivel e ...
Se constroi a curva de bomba.
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Definicao da perda de carga em campo e estimativa
do coeficiente de resisténcia ao fluxo ...

Medir em (1) y (2):
Pressao, cota da tubulacao e vazao

Medir comprimento entre (1) e (2)
(de preferéncia nao deve ter perdas locais)

Perda de carga Ah entre (1) e (2):
[ Pressdo (1) + Cota da tubulacao em (1)] - [Pressao (2) + Cota da tubulacao em (2) ]

Positivo: fluxo de (1) para (2) e se Negativo: fluxo de (2) para (1)

Com a perda de carga estimada e com os valores medidos em campo se estima o coeficiente médio de
resisténcia ao fluxo...
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Definicao da perda de carga em campo e
estimativa do coeficiente de resisténcia ao fluxo ...

* C de Hazen W/illians ou
» k (rugosidade absoluta) para formula Universal
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Construindo uma curva caracteristica do sistema ...

A Hm

Ah

Construindo a curva variando Q e calculando Ah para diversos pontos ...
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Ponto de Funcionamento de UMA BOMBA (Hm e Q) ...

Interseccao da curva caracteristica do sistema com a curva da

bomba ...
4 Hm Ponto de Funcionamento da Bomba
y
N
Him Ah
(Bomba) I
i y
1
1
1
Hg ]
i
1
1
v >
Q (Bomba) Q

Construindo a curva variando Q e calculando Ah para diversos pontos ...
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5. Transformacoes e
Transporte de Energia
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Analise Operacional de Conjuntos Elevatérios - Medicdo de campo
Hidraulica x Elétrica

Conceitos fundamentais:

1? Lei da Termodinamica (Conservacao de Energia)
Energia Cedida = Energia Recebida

2% Lei da Termodinamica
Todo transporte de Energia ou transformagao de Energia gera energia dispersa (perda de energia)
que nao realiza trabalho (conceito da irreversibilidade)

Perda de Energia a considerar:
Transporte de Energia Elétrica resultam em Perdas Elétricas nos cabos e em outros elementos da instalacao.
Transformacdo de Energia Elétrica em Energia Mecdnica - Rendimentos de motores: englobam diversas perdas energia.
Transformacdo de Energia Mecdnica em Energia Hidrdulica - Rendimento de bombas: englobam diversas perdas de energia.
Transporte de Energia Hidraulica resultam em Perdas de Carga (atritos interno por viscosidade e externo por atrito nas paredes da
tubulacado, pela rugosidade)

L. ALMEIDA
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Analise Operacional de Conjuntos Elevatérios - Medicdo de campo
Esquema tipico Hidréu’ica X E’étrica

Fornecimento de energia e suas transformagoes eletromecéanicas e hidraulicas

L1 e——
L2 m— ' '
L3 m—
N - - - - - . —F r F K F K B |
Fornecimento de Energia Transformadores Alimentac&o para os motores
\ 4 v Perdas Elétricas desde o

Medicao de Energia Eletrica
(antes ou apos os transformadores)

ponto de medicdo até a
entrada do motor

Poténcia Potencia Elétrica na
- (eixo) n (motor) entrada do motor
Painéis
el |-
| n (bomba) Mecanica Elétrica ’

relés, medidores
etc.)

Agua bruta
Agua potavel
Aguas servidas

Energia
Hidraulica

Nota:
Em todo o transporte de energia e nas suas transformagoes ocorrem as perdas

L. ALMEIDA
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Analise Operacional de Conjuntos Elevatérios - Medicdo de campo
Hidraulica x Elétrica

Poténcia Ativa (Elétrica) — Entrada no sistema

L =  Medigdo da Poténcia Ativa no medidor elétrico e FP; ou
Perdas Elétricas

7 . o
(maxima 4%) *  Medicdo da Tensdo e Corrente em cada fase do sistema

trifdsico balanceado e aplicar as medias encontradas e FP
Poténcia Ativa (Elétrica) - Entrada do motor na formula:
n Rendimento do Motor P(W) = /3XVXIX cos ¢

(82% a 94%)

=  Considerar as perdas elétricas no transporte da energia
elétrica do medidor até e entrada do motor. Ainda,
considerar Nmotor - COnsiderar a multiplicagdo das perdas
elétricas com o rendimento do motor como ... 1); .

Potencia Mecanica Saida - Eixo do motor

n Rendimento da Bomba
(35% a 82%) Nie = Nmotor X1 — (%)perdas elétricas]

Potencia Hidraulica = Calcular a Poténcia no eixo do motor, aplicando a formula:
Transporte hidraulico (sucgao e recalque da Bomba).

N m3
Y(—=)XQp (-) XH pan (M
Ah Perda de Carga Total P(W) = (mg) b5 )X Hman(m)

(sucgdo + recalque) Nbomba

Potencia Ativa (hidraulica) - Saida do Sistema
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Analise Operacional de Conjuntos Elevatérios - Medicdo de campo
Hidraulica x Elétrica

Energia Elétrica _— Energia dispersa + Energia Mecanica
cedida disponivel no eixo do motor

A igualdade é verdadeira para o Mesmo periodo de TEMPO

Assim

P(W) = V3XVXIX cos pxn;, - P(W)

VG X Qb (5 X Himan ()

Nbomba

Com base nestes conceitos:
As medicoes elétricas devem convergir com as medigoes hidrdulicas, nas formulas acimas, e estd convergéncia (igualdade)
€ uma valiosa ferramenta para a analise critica de dados e de desempenhos operacionais e para as respectivas
tomadas de decisdo das oportunidades de economia e da eficiéncia energética.
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6. Estudo de Caso
Aplicacdo




Eficiencia Energética

Pozo La Fresera
Siguatepeque / Honduras

Capacitacion
Ing. Lineu Andrade de Almeida
5 junio de 2013




Esquema tipico de suministro de energia y sus transformaciones
electromecanica e hidraulica

P (medida en contador)
L1
L2

L3

Suministro de Energia Transformadores Alimentacion para los motores

r

: Pérdidas Eléctricas — - =
Contadores de Medicién de Energia 1 Desde la MEDICION

1

1

1

1

hasta la entrada del

(antes o después de los transformadores)

r

P (eje) n (motor)

Paneles
de Comando
(accionadores,
relés, medidores
etc.)

Energia
Mecanica

Agua Cruda
Agua Potable
Aguas residuales

Nota:
En todo el transporte de energia y en las transformaciones ocurren las pérdidas

POTENCIA ACTIVA MEDIDA - ELECTRICA
(Pérdidas eléctricas — Instalacién y cables)

Potencia Activa (entrada Motor) - Eléctrica
n (motor)

Potencia (eje Motor - Bomba) - Mecanica
N (bomba)

POTENCIA HIDRAULICA




Ejemplo
Mediciones y Datos — Pozo La Fresera

12 caso: AFOROS

Cabeza del Pozo:

22 caso: Analisis Critico

Cabeza del Pozo:

Caudal (Ultrasonico) ... 11,6 L/s
Manometro .................. 73 PSI

Caudal (ultrasonico) .... 11,6 L/s

Pérdida de Agua: ......... 0% posible

Caudal (Hidrometro) ... 17,6 L/s =——>

Mandmetro ................. 73 PSI —

Llegada al Tanque: Llegada al Tanque:
Caudal (ultrasonico) .... 11,6 L/s

Pérdida de Agua: ......... 34% ??7?7?

Datos eléctricos: > Datos eléctricos:

Vmedio
| medio
P activa
P reactiva

P activa =

= 426V
= 46,5 A
= 29 Kw ..... Leida
= 18 KVar ..... Leida

..................... Calculada
29,1 Kw ....Calculada

Vmedio = 426V
| medio = 46,5A

Pactiva = 29 Kw..... Leida
P reactiva = 18 KVar ..... Leida
FP=0,85...cccoevvurrrrnnn... Calculada

P activa = 29,1 Kw ....Calculada



Evaluacion del Funcionamiento del o de Pozo a Tanque
RESULTADOS:
Potencia del Motor (Eje).... 35,9 HP mm) 26,8 Kw
>(aparente) - Alimentacion ... 5 A
» [1] P(activa) - Punto de Medicid.... 29,0 Kw ... Contador Electrico o Cuadro de Comando
\ Desnivel (cabeza- Tanque)= 453 m
Eficiencia Global Considerada ... 63%
\ [t \ p .
ro firt lectura. 583 mco mummmmmmly 83 PSI) PoZO: Manometro deberia medir
Hidrometro u Ejemplo

; & v 73 PSI
NE i Lineade Impulsién= 1.727 m ...Cabezaal Tanque || Y nO 83 PSI

Nivel Dinamico ... = Diametro= 150 mm...Cabezaal Tanque NO hay conve rgenCia

Datos Generales del POZO:
Profundidad Bomba 96,4 m...Bomba hasta Cabeza

Diametro (bomba - Cabeza) Pérdidas en la Inst.

Nivel Di

Nivel Bomba ...

Total de Singularidades en la Succién 2Ks = Rendimiento del Motor .......... .
Fator de Potencia (Cos @) G ———me Seria Excelente
Tiempo de funcionamiento de bomba........ 18 horas Costo de Enegia Electrica 0,17 US$/Kwh

si fuese verdad

IMPULSION - BOMBA HASTA CABEZA DEL POZO IMPULSION - CABEZA DEL POZO A TANQUE CONSUMOS ANUALES
Pérdida de Carga Ah= 543 [mca] Pérdida de Carga Ah= 13,05 [mca] I Consumo E.E 190.833 Kwh/afio | . . . o
Caudal = 176 [ Caudal .. | a= 16 Al [ “GastoconEE 3244168 Uss/ato | ad Ita ef' cienclia (63 / )
i6 L= 9,4 [m] i6 L= 1.726,6 [m]
Di: 100  [mm] Di: @=__ 150 [mm]
Coeficiente de Hazen Willians 140 Coeficiente de Hazen Willians ..., C=_ 140 Datos Electricos
idades IKs= 3,15 i i IKs= 30,80 Contador Electri al
Piezas: Ks |cCantidad| Total Piezas: Ks | cantidad| Total [2] Potencia Activ] 29,0 Kw) «

Ampliacion gradual 0,30 1 0,3 Ampliacion gradual 0,30 1 0,3 Potencia Reactiva. 18,
Bocais 2,75 0 0] Bocais 2,75 0 0
Comporta Abierta 1,00 0 0 Comporta Abierta 1,00 ) 0
Controlador de Caudal 2,50 L) 0 Controlador de Caudal 2,50 L) 0 Nota:
Codo de 90° 0,90 1 0,9 Codo de 90° 0,90 3 2,7 La Potencia Activa del [1] debe se igual [2] 7 Qe o On O
Codo de 45° 0,20 0 0 Codo de 45° 0,20 9 1,8 para eso, debese estimar las perdidas A n a | I S I S C r I t I CO d e | O S d ato S
Codo de 22,5° 0,10 0 0 Codo de 22,5° 0,10 0 0 electricas, rendimiento del motory
Entrada Normal en Tuberia 0,50 0 0 Entrada Normal en Tuberia 0,50 1 0,5 rendimiento de la bomba si no se dispone
Entrada de Borda 1,00 1 1 Entrada de Borda 1,00 [) 0 de la curva del fabricante.
Pequefa derivaciéon 0,03 0 0 Pequefia derivacion 0,03 0 0
Juncion 0,40 0 0 Juncion 0,40 1 0,4
Medidor Venturi 2,50 0 0 Medidor Venturi 2,50 0 0
Reducién Gradual 0,15 1 0,15 Reducién Gradual 0,15 o 0
Salida de Tuberia 1,00 0 0 Salida de Tuberia 1,00 1 1
T (pasaje directa) 0,60 1 0,6 T (pasaje directa) 0,60 2 1,2
T (salida al lado) 1,30 0 0 T (salida al lado) 1,30 0 0
T (bi lateral) 1,80 0 0 T (bi lateral) 1,80 0 0
Valvula de angulo abierta 5,00 0 0 Valvula de angulo abierta 5,00 0 0
Valvula de Corte (gaveta) abierta 0,20 1 0,2 Valvula de Corte abierta 0,20 2 0,4
Valvula Mariposa (*) 0,3 0 0 Valvula Mariposa (*) 0,3 0 0
Valvula de Pie 1,75 0 0 Valvula de Pie 1,75 0 0
Valvula de Retencién 2,50 0 0 Valvula de Retencion 2,50 1 2,5
Valvula de Globo 10,00 0 Valvula de Globo 10,00 2 20

Totalizacion de las singutaridades .... 3IKs = 3,15 ion de las sit IKs= 30,8

Ing. Lineu Andrade de Almeida




Evaluacion del Funcionamiento del Sistema de Bombeo de Pozo a Ta

RESULTADOS:
Potencia del Motor (Eje).... 30,5 HP mmmp 22,7 Kw

>(aparente) - Alimentacion .. 34,1 KVA

» [1] P(activa) - Punto de Medicién....‘ 29,0 m ... Contador Electrico o Cuadro de Comando

Desnivel (cabeza- Tanque)= 453 m

N e —oror Mandmetro presenta
medicion de 73 PSI
Convergencia de Datos

Hidrometro V Ejemplo

| Lineade Impulsion= 1.727 m ...Cabezaal Tanque L]
T {

Nivel Dinamico ... = Diametro= 150 mm... Cabezaal Tanque

Datos Generales del POZO:

e
& Profundidad Bomba. 96,4 m...Bomba hastaCabeza
L Diametro (bomba - Cabeza| 100 mm Pérdidas en la Insm
T Nivel Di i 360 m Pérdida desde punto de medicion hasta moton...l. 13,0%,
= [N
Nivel Bomba ... V= Datos Hidraulicos: Datos de los Equipo;
Caudal .. . 11,6 L Rendimiento de laBomba........ nb=f 45% }...Efectivo A
Total de Singularidades en la Succiéon 2Ks = Rendimiento del Motor .......... nm = 90% J ...Efectivo Ve rd a d PO S I b I e
Fator de Potencia (Cos @)........ FP = Calculado
Tiempo de funcis i de bomba........ 18 horas Costo de Enegia Electrica............. 0,17 USS/Kwh b aj a efi c i e n c i a ( 3 5 (y )
IMPULSION - BOMBA HASTA CABEZA DEL POZO IMPULSION - CABEZA DEL POZO A TANQUE CONSUMOS ANUALES
Pérdida de Carga Ah= 2,49 [mca] Pérdida de Carga Ah= 599 [mca] | Consumo E.E 190.558 Kwh/afio |
Caudal . = 11,6 [L/s] Caudal . Q= 116 [L/s] | GastoconEE  32.394,94 Us$/afio |
i6 L= 9,4 [m] i6 L= 17266 [m]
Di = 100 [mm] Di @= 150 [mm]
Coeficiente de Hazen Willians ..... = 140 Coeficiente de Hazen Willians ..., C= 140 Datos Electricos
i i IKs= 3,15 i i IKs= 30,80 Contador Electricgs@emmmy/lensual
Piezas: Ks |Cantidad| Total Piezas: Ks |Cantidad| Total [2] Potencia Activi 29,0 ] Kw «
Ampliacion gradual 0,30 1 0,3 Ampliacion gradual 0,30 1 0,3 Potencia Reactiva....w Kvar C M d D
Bocais 2,75 0 0 Bocais 2,75 0 0 O nve rge n C I a e atos
Comporta Abierta 1,00 ] 0 Comporta Abierta 1,00 0 0
Controlador de Caudal 2,50 0 0 Controlador de Caudal 2,50 0 0 Nota: H H d 4 | H E I 4 t H
Codo de 90° 0,90 1 0,9 Codo de 90° 0,90 3 2,7 La Potencia Activa del [1] debe se igual [2] I ra u I Co y e C rl Co S
Codo de 45° 0,20 0 0 Codo de 45° 0,20 9 1,8 para eso, debese estimar las perdidas
Codo de 22,5° 0,10 0 0 Codo de 22,5° 0,10 0 0 electricas, rendimiento del motory
Entrada Normal en Tuberia 0,50 0 0 Entrada Normal en Tuberia 0,50 1 0,5 rendimiento de la bomba si no se dispone
Entrada de Borda 1,00 1 1 Entrada de Borda 1,00 [) 0 de la curva del fabricante.
Pequefia derivacién 0,03 0 0 Pequefia derivacién 0,03 0 0
Juncion 0,40 0 0 Juncién 0,40 1 0,4
Medidor Venturi 2,50 0 0 Medidor Venturi 2,50 0 0
Reducién Gradual 0,15 1 0,15 Reducién Gradual 0,15 0 0
salida de Tuberia 1,00 0 0 Salida de Tuberia 1,00 1 1 E t - | T A t‘ I - b - | - d d d
T (pasaje directa) 0,60 1 0,6 T (pasaje directa) 0,60 2 12 S a S I I I I u a C I O n I e n e a p O SI I I a e
T (salida al lado) 1,30 0 0 T (salida al lado) 1,30 0 0
T (bi lateral) 1,80 0 0 T (bi lateral) 1,80 0 0 t t
Valvula de angulo abierta 5,00 0 0 Valvula de angulo abierta 5,00 0 0 es a r CO rrec a ! ! ! ! !
Valvula de Corte (gaveta) abierta 0,20 1 0,2 Valvula de Corte abierta 0,20 2 0,4
Valvula Mariposa (*) 0,3 0 0 Valvula Mariposa (*) 0,3 0 0 P I . D
Valvula de Pie 1,75 0 0 Valvula de Pie 1,75 0 0 O r a O nve rge n CI a e atos
Valvula de Retencion 2,50 0 0 Valvula de Retencion 2,50 1 2,5
Valvula de Globo 10,00 0 0 Valvula de Globo 10,00 2 20
Totalizacién de las singutaridades .... IKs = 3,15 Totalizacién de las singutaridades .... IKs= 30,8




namento de Sistema de Bombeamento de um Pogo a um Tanque

a A
RESULTADOS: Analise Operacional
Potencia do Motor (Eixo).... 31,7 HP s 23,6 Kw Ok. Dados elétricos com dados hi
P(aparente) - Alimentagdo ......... 34,1 KVA I—) Meta - 29,0 KW ...Referencia a qual [1] deve igualar-se
[1] Pativa) - Ponto de Medigdo ..... 29,0 Kw o 4 ntador Eléctrico ou Calculado por Medigdo nos Cabos
Desnivel (cabega - Tanque) = 45,3 m

Eficiéncia Global Considerada ...| 35% Manomet O presenta
e o ey ———— AN Fogo: medicion de 73 PSI

Hidrémetro Pogo: Exemplo

-~ Convergencia de Datos

Logica de Dados:

1-o
N Linhade Recalque=  1.727  m ... Cabega ao Tanque OR EClED s

S Nota: Nivel Dinémico prop.
Nivel Dindmico ... x uma boa sucgéio sem admissdo de ar. Didmetro = 150 mm... Cabega ao Tanque

Dados Gerais do POCO:

110 Profundidade Bomba 96,4 m ... Bomba até Cabega
o Diametro (bomba - Cabega) 100 mm Perdas na Instalagd ?ectﬂ
b Vernota: Nivel Dinami 360 m Perda desde o ponto de medicéo até o motor.....J§ 3,0 %’

o | 7 0
Nivel Bomba ... —¥——— Dados Hidraulicos: Dados dos Equipa; - Ve rdad POSI ble

Vazdo - 11,6 L/s Rendimento da Bomba........... nbff 43% ...Efetivo ° e o . 0
Total de Singularidades na Sucgdo.... IKs= 1,15 Rendimento do Motor ............. nm§ 84% ...Efetivo b a a efl c I e n c I a ( 3 5 / )
Fator de Potencia (Cos @)......... FP =\85/ Calculado
Tempo de funcionamento de bomba........ 18 horas Custo de Energia Eléctrica..... 0 :ﬁ US$/Kwh
RECALQUE - BOMBA ATE CABEGCA DO POGO RECALQUE - CABECA DO POZO AO TANQUE CONSUMOS ANUAIS
Perda de Carga Ah= 2,49 [mca] Perda de Carga Oh= 5,99 [mca] | Consumo E.E 190.545 Kwh/ano |
Vazdo... Q= 1,6 [Us] Q= 16 (sl | GastocomEE  32.393 uss/ano |
5 L= 96,4 [m] L= 17270 [m]
Didmetro . @=__ 100  [mm] @=__ 150  [mm]
e s lideiaaay Convergencia de Datos
IKs = 3,15 i i IKs = 30,80 Leitura Contador Eléctrico, Fatura ou Calculado
Pegas: Ks Quantidade |  Total Pegas: Ks Quantidade | Total | @[2] PotenciaAtiva 29,0  kw « H . d / I . E I s t .
Ampliagdo gradual 0,30 1 0,3 Ampliagdo gradual 0,30 1 0,3 Potencia Reativa....... 1 810 Kvar I ra u I CO y e c r I CO S
Bocais 2,75 0 0 Bocais 2,75 0 0
Comporta Aberta 1,00 0 Comporta Aberta 1,00 0 0
Controlador de Vazdo 2,50 ] 0 Controlador de Vazao 2,50 0 0 + Nota:
Curva de 90° 0,90 1 0,9 Curva de 90° 0,90 3 2,7 A Potencia Ativa de [1] deve ser igual [2] para
Curva de 45° 0,20 0 0 Curva de 45° 0,20 9 1,8 isso, se deve estimar as perdas elétricas,
Curva de 22,5° 0,10 0 0 Curva de 22,5° 0,10 0 0 i do motor e i da bomba
Entrada Normal de Tubulagdo 0,50 0 0 Entrada Normal de Tubulagdo 0,50 1 0,5 se ndo se dispde da curva do fabricante da
Entrada de Borda 1,00 1 1 Entrada de Borda 1,00 0 0 mesma.
Pequena derivagdo 0,03 [ 0 Pequena derivagdo 0,03 0 0
Jungdo 0,40 0 0 Juncdo 0,40 1 0,4
Medidor Venturi 2,50 o 0 Medidor Venturi 2,50 0 0
Redugdo Gradual 0,15 1 0,15 Redugdo Gradual 0,15 0 0 ,
Saida de Tubulagio 1,00 0 0 Saida de Tubulagio 1,00 1 1 E t e I = t = I e b i1 d d d t
T (passagemdiete os0 i 0s 1 (passagem direta) os0 2| 12 Sta Simulacion tiene ia pPosSiIollida € estar
T (saida de lado) 1,30 0 0 T (saida de lado) 1,30 0 0
T (bi lateral) 1,80 0 [} T (bi lateral) 1,80 0 0
Valvula de angulo aberta 5,00 0 0 Valvula de angulo aberta 5,00 [ 0 Co rre Cta ! ! !
Valvula de Corte (gaveta) aberta 0,20 1 0,2 Viélvula de Corte aberta 0,20 2 0,4
Valvula Borboleta (*) 0,3 [ 0 Vélvula Borboleta (*) 0,3 [ 0 .
Valvula de Pé 175 0 0 Valvula de Pé 175 0 0 P r I C nv rg NCI d D t
Valvula de Retengdo 2,50 0 0 Vdlvula de Retengdo 2,50 1 2,5 O a O e e C a e a O S
\Valvula de Globo 10,00 0 Valvula de Globo 10,00 2 20
3o das si i 3Ks = 3,15 izagdo das si i IKs= 30,8

Eng. Lineu Andrade de Almeida




Valores minimos de eficiéncia global eletromecanica
recomendados

Intervalo de Potencias Eficiéncia Global

Eletromecanica
(%)

HP

3,7-14,9 5-20 52 - 56
14,9 -37,3 20-50 56 - 60
37,3-93,3 50-125 60 - 65

93,3-261,0 125 - 350 > 65




Conclusion:

Los Datos deben expresar la realidad operacional !!!!
Y Los aparatos de mediciones deben ser confiables.

Siempre hacer analisis critico de los datos



Obrigado!!!!!
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