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RESUMO

A definicdo do conjunto motor-bomba a ser utilizado em elevatérias de dgua o tipo “booster”, apenas com base
no rendimento hidraulico a partir dos dados dos fabricantes, podera ndo ser um critério adequado. Para o
presente trabalho, que foi desenvolvido para atendimento ao Sistema de Abastecimento de Apucarana, o
conjunto que apresentou 0 2° melhor rendimento hidraulico a 60 Hz, demonstrou o 2° pior consumo especifico
médio dentre as opc¢des analisadas. O conjunto que apresentou o pior rendimento hidraulico a 60 Hz,
apresentou 0 2° melhor consumo especifico médio dentre as op¢des analisadas. Desta forma, evidencia-se a
necessidade de o projetista, quando necessita especificar um bombeador que atendera diretamente a rede de
distribuicdo de agua, conhecer o perfil de demanda da area de influéncia a ser contemplada com este tipo de
unidade operacional, para que, assim, possa analisar o comportamento do consumo especifico em fun¢édo da
sazonalidade do consumo, o que permitira menores despesas operacionais com energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo especifico de energia elétrica, elevatorias do tipo “booster”, perfil de
demanda.

INTRODUCAO

A cidade de Apucarana, localizada na Regido Norte do Estado do Parana, est4 a 366 km de Curitiba. Conforme
estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, em 2016, a populagdo municipal é de
131.571 hab.

O abastecimento com agua tratada e o esgotamento sanitario, do nucleo urbano, é realizado pela Companhia de
Saneamento do Parana — Sanepar. Atualmente, os indices de atendimento com 4gua tratada e de atendimento
com esgotamento sanitario estdo em 100% e em 73%, respectivamente.

Nos ultimos 10 anos, a regido leste do nicleo urbano de Apucarana apresentou significativa expansdo
habitacional e populacional, conforme pode ser evidenciado pela Figura 01.
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Figura 01: Evolugdo do adensamento urbano da regido leste da cidade de Apucarana nos ultimos 10
anos.

Esta expansdo é motivada pela regido ser vetor de crescimento urbano, conforme diretrizes do Plano Diretor
Municipal, além de ter recebido um polo educacional de ensino superior. Este cenario tem proporcionado
desafios operacionais para o Sistema de Abastecimento, principalmente para a gestdo de pressdes da rede de
distribuicéo de &gua e de atendimento da demanda.

Para a aprovacdo de novos empreendimentos que necessitem de projetos hidrossanitarios, a Sanepar exige,
conforme preconizado pela NBR 12.218/1994, uma pressdo estatica maxima e uma pressdo dindmica minima
de 50 m.c.a. e de 10 m.c.a., respectivamente, em redes de distribuicdo. Para os locais onde ndo haja esta
possibilidade, far-se-4 a necessidade de implantagdo de valvulas redutoras de pressdo e de estacOes elevatorias.

Nos ultimos 05 anos, em periodos de demanda maxima horaria, os pontos de cotas mais elevadas da regido
leste do ndcleo urbano tém apresentado dificuldades operacionais para o atendimento a pressdo minima
exigida, o que exige atencdo para a operacdo do sistema. Desta forma, desenvolveu-se um estudo para a
alteragdo do processo de abastecimento da regido, a qual exigira a implantacdo de uma estagdo elevatoria de
&gua do tipo “booster”. O critério utilizado para a defini¢do do conjunto motor-bomba deste “booster”, atraves
da utilizacdo de curvas de consumo especifico, € o0 motivo deste presente trabalho.

DESCRICAO

Conforme Azevedo Netto (1998) e Porto (1999), a futura area de influéncia da elevatoria do tipo “booster” a
ser implantado na regido leste do nlcleo urbano, possui sua curva caracteristica conforme a Equacdo 01 a
seguir:

Hm =42+ 4,28 x 10 >Q + 3,10 x 10°3-Q? Equagcdo (01)

Onde Q é a vazdo expressa em [m3/h]. Esta curva caracteristica foi determinada através da energia hidraulica
necessaria, da futura elevatdria, para a manutencdo da pressdo no ponto de cota mais elevada, considerando a
atual estrutura da rede de distribuicdo. De acordo com os dados do Centro de Controle Operacional, o Sistema
Distribuidor de Apucarana possui curva de demanda conforme apresentado na Figura 02:
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Figura 02: Curva de demanda média horaria unitaria do Sistema Distribuidor.

Desta forma, pode-se observar a caracteristica de sazonalidade de demanda da rede de distribuicdo, com
coeficientes de consumo minimo noturno e maximo diario variando entre 0,41 e 1,44, respectivamente. Para a
operacdo de estacdo elevatdria de agua do tipo “booster” que atendera diretamente a rede de distribuicéo, faz-
se a necessidade de instalacdo de um inversor de frequéncia. Nestes diferentes cenarios de consumo, o
rendimento do conjunto motor-bomba e, em consequéncia, 0 consumo especifico de energia elétrica, serdo
variaveis.

O consumo especifico, que é a relacdo entre consumo de energia elétrica e a vazdo recalcada pela elevatéria de
agua para atendimento da demanda de sua area de influéncia, definird o dispéndio financeiro necessario para a
operacdo deste tipo de unidade. Para a elaboracdo das curvas de consumo especifico dos conjuntos motor-
bomba estudados, adotou-se 0s seguintes cenarios, conforme apontado pela Tabela 01:

Tabela 01: Cenarios de demandas analisados para a elaboracdo da curva de consumo especifico.

CENARIO COEFICIENTE DE DEMANDA
Demanda Méaxima Horéria no 171
Dia de Maior Consumo !
Demanda Maxima Horéaria 1,44
Demanda Méxima Diaria 1,19
Demanda Média 1,00
Demanda as 7:00 h 0,79
Demanda Mlln!ma Noturna 0,50
Tedrica
Demanda Minima Noturna 0,41

Foram estudados 10 diferentes conjuntos motor-bomba para a definicdo do equipamento da elevatdria do tipo
“booster”. Com base nos dados dos catalogos destes equipamentos, através das informacdes referente a
rendimento elétrico, nimero de rotacdes a 60 Hz, curva de rendimento hidraulico e curva de performance,
elaborou-se uma andlise para cada conjunto motor-bomba estudado, para estabelecer a relacéo entre a vazdo e
0 consumo especifico de acordo com os cenarios de demanda, conforme pode ser observado na Tabela 02 a
seguir:
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Tabela 02: Elaboracédo de relacéo entre a vazéo e o consumo especifico dos conjuntos motor-bomba

estudados.
COEFICIENTE VAZAO ALTURA FREQUENCIA | RENDIMENTO EEEEE%Q CONSUMO
CENARIO | DE DEMANDA MANOMETRICA | APROXIMADA | APROXIMADO ESPECIFICO
(m3/h) CALCULADA
(k) (m.ca) (Hz) (%) (kWh/m?3)
(kw)
Demanda
Méxima
Horaria no 1,71 70 60 60 73% 17 0,24
Dia de
Maior
Consumo
Demanda
Maxima 1,44 59 55 57 72% 13 0,23
Horéria
Demanda
Maxima 1,19 49 51 53 70% 11 0,22
Diaria
Demanda 1,00 41 49 51 68% 9 021
Média
Demanda ®
25 7:00 h 0,79 32 47 49 64% 7 0,22
Demanda
Minima 0,50 20 44 47 54% 5 0,25
Noturna
Tedrica
Demanda
Minima 0,41 17 44 47 49% 4 0,26
Noturna

A vazdo para 0 cendrio de demanda méaxima horaria no dia de maior consumo foi determinada pela
sobreposicdo da curva caracteristica do sistema e da curva de performance do equipamento estudado, pois sera
a maior a ser entregue pelo conjunto motor-bomba. Para os diferentes cenarios, utilizou-se das equacgdes de
semelhanca para sistemas elevatérios. O rendimento hidraulico foi determinado pela leitura a partir da vazédo
calculada dos diferentes cendrios.

A Figura 03 apresenta as curvas de consumo especifico dos 10 diferentes conjuntos motor-bomba analisados,
em relacdo a vazdo. Integrando-se a curva de consumo especifico com a curva de demanda média, conforme
apresentado na Figura 02, determinou-se 0 consumo especifico médio do equipamento analisado, parametro

este utilizado para auxilio do equipamento a ser utilizado na elevatoria do tipo “booster”.

EET-30 - CURVA DE CONSUMO ESPECIFICO

0,55 _\

0,40

Consumo Especifico (kWh/m?)

15 20

30 35

40 as

50 55 60

Vazdo (m?/h)

65

e EBARA BHS 517/06 +
MOTOR MEG (Pot = 20
HP)

—EBARA BHS 813/02 +
MOTOR MEG (Pot = 25
HP)

— | EAO S 70/03 + MOTOR
7104022 (Pot = 22,5CV)

== GRUNDFOS SP 60/06 +
MOTOR MS 6000 (Pot =
18,5 kw)

e EBAR A EVMGS2 [ROTOR =
136mm) + MOTOR WEG
W22Plus (Pot= 11
kW /cada) - 02 CMB's

s MIARK G RUNDFOS XHE/02
(ROTOR = 255mm) +
MOTOR WEG W22Plus
(Pot = 18,5 kW)

HIGRA R1-185/258
(ROTOR = 185 mm | +
MOTOR (Pot = 25CV)

KSB MEGANORM 40-200
(ROTOR = 204 mm) +
MOTOR WEG W22Plus
(Pot = 18,5 kW)

K5B MEG ANORM 50-200
(ROTOR = 186 mm) +
MOTOR WEG W22Plus
(Pot = 18,5 kW)

KSB ETA 50-20 [ROTOR =
190 mm) + MOTOR WEG
W22Plus (Pot = 18,5 kW)

Figura 03: Curvas de consumo especifico dos bombeadores analisados.
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Observa-se que, na maior parte das curvas de consumo especifico dos conjuntos motor-bomba estudados, o
menor consumo especifico estava no centro da curva, ou seja, para cenarios de vazdes intermediarias. Caso ndo
haja o perfil de demanda da area de influéncia a ser contemplada com uma elevatdria do tipo “booster”, este
poderéa ser um critério a ser utilizado para a definicdo do equipamento.

A Figura 04 apresenta uma comparagédo entre o consumo especifico médio, obtido a partir da integracdo das
curvas de consumo especifico com a curva de demanda média e o rendimento hidraulico a 60 Hz, pardmetro
este obtido a partir dos dados do fabricante do conjunto motor-bomba e que é utilizado, normalmente, pelos
projetistas, para definicdo do equipamento a ser utilizado em estagdes elevatorias.

Consumo Especifico x Rendimento Hidrdulico a 60 Hz dos Equipamentos
Analisados

CONSUMO ESPECIFICO (KWH /W)
RENDIMENTO HIDRAULICO A 60 HZ

5 b
CONJUNTO MOTOR-BOMBA ANALISADO

* RENDIMENTO DA BOMBA A 60 Hz (3 * CONSUMO C ENERGIA ELETRIC m*}

Figura 04: Comparacdo entre o consumo especifico médio e o rendimento hidraulico a 60 Hz dos 10
conjuntos motor-bomba analisados.

Desta forma, observa-se que, para definicdo do conjunto motor-bomba, no que se referente consumo de
energia elétrica, apenas com base no rendimento hidraulico a partir do ponto obtido para as curvas a 60 Hz,
podera ndo ser um critério adequado. Conforme a Figura 04, o conjunto 07 que possui 0 2° melhor rendimento
hidraulico a 60 Hz, possui 0 2° pior consumo especifico médio dentre as op¢des analisadas. A escolha deste
equipamento acarretaria em despesas operacionais desnecessarias. JA& com relacdo ao conjunto 08, que
apresentou o pior rendimento hidraulico a 60 Hz, apresentou 0 2° melhor consumo especifico médio. Apenas
considerando o critério do rendimento hidraulico, esta op¢do seria, inicialmente, descartada.

Desta forma, evidencia-se a necessidade de o projetista, quando necessita especificar uma conjunto motor-
bomba que atendera diretamente a rede de distribuicdo de &gua, conhecer o perfil de demanda da area de
influéncia a ser contemplada com este tipo de unidade operacional, para que, assim, possa analisar o
comportamento do consumo especifico em fun¢éo da sazonalidade do consumo.

CONCLUSOES

A gestdo de pressdo nas redes de distribuicdo de agua é uma das tarefas de extrema complexidade aos gestores
de um Sistema de Abastecimento de Agua, em funcdo do dinamismo que envolve este tipo de atividade. Para
locais com pressoes inferiores a 10 m.c.a., faz-se a necessidade de implantacdo de estagdes elevatérias. Ha de
se considerar, também, as variagdes de consumo desta rede de distribuicdo, o que demonstra a importancia de
se conhecer o perfil de demanda do sistema.

Neste contexto, as elevatdrias destinadas para reforco de pressdo em redes de distribuicdo, do tipo “booster”,
deverdo ser projetadas para atender estas variacdes de consumo. Por isso, a utilizagdo de inversores de
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frequéncia. Porém, para a definicdo do conjunto motor-bomba adequado para este tipo de alternativa, apenas
informacdes dos fabricantes ndo serdo suficientes para a melhor escolha.

Desta forma, com o perfil de demanda, juntamente com a curva caracteristica da area de influéncia a ser
contemplada, além das informagdes técnicas do conjunto motor-bomba obtido junto ao fabricante, pode-se
elaborar a curva de consumo especifico. Integrando-se esta curva de consumo especifico em relacdo ao perfil
de demanda, pode-se determinar o consumo especifico médio esperado para a operagao deste tipo de unidade
operacional, parametro este determinante para o consumo de energia elétrica esperado.

A definicdo do conjunto motor-bomba, no que se referente consumo de energia elétrica, apenas com base no
rendimento hidraulico a partir dos dados dos fabricantes, podera ndo ser um critério adequado. O conjunto que
apresentou o 2° melhor rendimento hidrdulico a 60 Hz, demonstrou o 2° pior consumo especifico médio dentre
as opcOes analisadas. O conjunto que apresentou o pior rendimento hidraulico a 60 Hz, apresentou o 2° melhor
consumo especifico medio.
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