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RESUMO: O uso eficiente da energia elétrica requerida no acionamento das unidades de
bombeamento utilizadas em sistemas de irrigacdo contribui para a sustentabilidade desta
atividade. Neste estudo, foi avaliada a eficiéncia energética global de uma unidade de
bombeamento, constituida por uma bomba KSB, modelo ETA 32-20, e um motor de indugdo
trifasico de 4,5 kW (6 cv), da marca ARNO. A eficiéncia global foi determinada pela raz&o
entre a poténcia hidraulica fornecida pela bomba e a poténcia elétrica ativa requerida pelo
motor. A poténcia hidraulica foi determinada com base em valores medidos de vazdo, altura
manométrica total e peso especifico de liquido bombeado. A poténcia elétrica ativa foi
determinada com um analisador de qualidade de energia FLUKE 435Il. Foram observados
valores de rendimento global entre 3% e 31% (com média de 22%). Os valores observados
ficaram muito abaixo dos valores calculados com parametros de catdlogo da bomba e do motor
(rendimento entre 16% e 45% com média de 35%). Estes resultados evidenciam a necessidade
de se implantar um programa de avaliagGes periodicas das unidades de bombeamento, que
permita identificar a necessidade de reparos e/ou calculos da viabilidade econémica da
substituicdo de componentes desgastados.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia de Motores; Consumo de energia, Rendimento de Bomba.

GLOBAL EFFICIENCY OF APUMP DRIVEN BY AN ELECTRIC MOTOR

ABSTRACT: The efficient use of electric energy required to drive the pumping units used in
irrigation systems contributes to the sustainability of this activity. In this study, we evaluated the
overall energy efficiency of a pumping unit, consisting of a KSB pump, model ETA 32-20, and
a 4,5kW (6,0cv), ARNO three-phase induction motor o. The overall efficiency was determined
by the ratio between the hydraulic power delivered by the pump and the active power required
by the electric motor. Hydraulic power was determined based on measured values of flow, total
head and specific weight of the pumped liquid. The active electric power was determined with a
FLUKE 435I1 energy quality analyzer. Values of global efficiency ranging from 3% up to 31%
(22% average) were observed. These values were far below the values calculated with pump
and motor catalog values (from 16% up to 45% with a 35% average). These results show the
need to implement a program of periodic reviews of pumping units, identifying the need for
repairs and / or calculate the economic feasibility of replacing worn components.
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INTRODUGAO: O uso sustentavel dos recursos naturais é uma preocupacdo mundial. A
industrializacdo e a urbanizacdo dos paises em desenvolvimento cria uma enorme demanda



energética. De forma geral, as unidades de bombeamento séo reconhecidas como consumidores
ineficientes de energia (ABDELAZIZ et al., 2011, KAYA et al., 2008). O rendimento global
das unidades de bombeamento com acionamento elétrico resulta do produto do rendimento da
bomba pelo rendimento do motor. Ele representa razdo entre a poténcia hidraulica fornecida
pela bomba e a poténcia elétrica requerida pelo motor (VIHOLAINEN et al, 2013). AvaliacGes
em unidades de bombeamento deveriam ser realizadas anualmente para permitir identificar
qualquer queda na eficiéncia nestas unidades (URRESTARAZU & BURT, 2012). De acordo
com FROSINI & BASSI (2010), quebras em motores elétricos, relacionadas a problemas com
rolamento, sdo precedidas por reducdo no valor da eficiéncia destes motores elétricos. Nesse
contexto, o presente trabalho apresenta os resultados da avaliagdo de uma unidade de
bombeamento, no qual valores estimados de rendimento global, baseados em valores de
rendimento da bomba e do motor, declarados nos catalogos destes equipamentos, foram
comparados com valores medidos de rendimento global, determinados através da razdo entre
valores medidos de poténcia hidraulica e valores medidos de poténcia elétrica ativa requerida
pelo motor.

MATERIAL E METODOS: O presente trabalho foi conduzido no Laboratdrio de Hidraulica
da UFLA/Lavras, MG. Foi avaliada uma motobomba constituida de: uma bomba centrifuga
KSB-ETA32-20, com velocidade nominal de 3500 rpm e rotor de 185mm; e um motor de
inducdo trifasico ARNO, com poténcia nominal de 6 cv, velocidade nominal de 3440 rpm,
corrente nominal de 15A em 220V. A eficiéncia global da motobomba foi avaliada em
diferentes valores de vazdo, iniciando-se com uma vazdo reduzida que, posteriormente, em
funcdo abertura um registro instalado no final da tubulacdo, foi aumentada até que o valor
médio da corrente alimentacdo do motor atingisse 15% do seu valor nominal (15A+2,25A =
17,25 A). Na determinacdo da vazéo foi utilizado um medidor magnético de vazdo (KROHNE-
IFS 4000W/6). Nos diferentes valores de vazéo, foi determinada a presséo na entrada da bomba,
com um transdutor de pressao absoluta com capacidade de 1500mbar, (Instrutherm-VC-01, com
leitor digital VDR-920). Este transdutor de pressdo absoluta foi instalado em um circuito com
registros interligados, de forma a fornecer leituras alternadas da pressdo atmosférica e da
pressao absoluta na entrada da bomba. A pressédo de saida foi determinada com um transdutor de
pressdo relativa com capacidade de 10 bar (Instrutherm-PS100-10BAR, com leitor digital
MVR-87). Conforme recomendado no método de ensaio de bomba do INMETRO (BRASIL,
2010), a massa especifica da agua bombeada foi calculada a partir de medidas da sua
temperatura e altura manométrica total (HMT) foi determinada pela soma das diferencas entre
as cargas de pressdo e velocidade nas sec¢Bes de entrada e saida da bomba adicionada pela
diferenca de altura entre estas mesmas sec¢bes. Em cada vazéo, foram também determinadas a
rotacdo do eixo da bomba, com um tacometro digital (Instrutherm, TDR-100), e a poténcia
elétrica requerida pelo motor, com um analisador de qualidade de energia (Fluke, 435-11). O
rendimento global da unidade de bombeamento foi determinado através da razdo entre a
poténcia hidraulica (PH), que foi obtida pelo produto da vazdo em peso pela altura manométrica
total da bomba, e a poténcia elétrica ativa (VIHOLAINEN et al. 2013):
nGp = 100 LLDLT 1)
A
em que,
nGp — valor determinado do rendimento global da unidade de bombeamento, %;
Q — vazdo bombeada, m*s™;
p — massa especifica da 4gua, kg m? ;
g - aceleracéo da gravidade, m s,
HMT - altura manométrica total, m;
PEA — poténcia elétrica ativa, W.
Pares de valores de vazdo versus rendimento da bomba, lidos na curva de desempenho da
bomba KSB-ETA 32-20, com rotor de 185mm e rotagdo de 3500 rpm, foram utilizados para
ajustar os parametro de um polinémio de segundo grau que relaciona o rendimento de catalogo
da bomba a vazdo adimensional bombeada (MARCHI & SIMPSON, 2013). Pares de valores de



fracdo de carregamento do motor (k) e rendimento do motor elétrico motor (nM.) foram
utilizados para ajustar um modelo exponencial relacionado estas duas grandezas (BERNIER &
BOURRET,1999). Desta forma, o rendimento global de catalogo do conjunto motobomba (nG.)
foi determinado através do produto dos rendimentos do motor e da bomba:

(
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Em que,
NG, — valor de catélogo do rendimento global da unidade de bombeamento, %;
C, e C;— pardmetros empiricos de ajuste da curva de rendimento do motor;
PNM — poténcia nominal do motor, W,
ay, by, ¢, — parametros empiricos de ajuste da curva de rendimento da bomba
¢ - didmetro do rotor da bomba, m;
w — velocidade angular do eixo da bomba, radianos s™.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ: As curvas de rendimento de motor (nM,) e rendimento da
bomba (nB.), que foram ajustadas aos valores declarados nos catdlogos comerciais, Sd0
apresentadas nas Figuras 1A e 1B.
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Figura 1- Curvas ajustadas de rendimento do motor (1A) e rendimento da bomba (1B),segundo
valores declarados em catalogo comercial.

Os seguintes valores foram ajustados aos coeficientes empiricos da Equagdo 2, que foram
utilizados para plotar as curvas mostradas na FIGURA 1: C, = 84,95; C, = -0.75, a,= 1,49 x 10%;
b,= 4,196 x10* e c,=-1,168 x10". A adequacao dos modelos de rendimento de bomba e motor
descritos, respectivamente, por MARCHI & SIMPSON (2013) e BERNIER & BOURRET
(1999) é comprovada pela proximidade entre os valores de catalogo e as curvas de ajuste que
sdo mostradas na FIGURA 1. Valores de rendimento global de catélogo, calculados com a
Equagdo 2, e os valores de rendimento global baseados nas determinacdes de laboratério,
conforme Equagdo 1, sdo mostrados na Figura 2. De acordo com os valores mostrados nesta
figura, na faixa de vazdo abrangida pelos onze valores medidos de vazdo determinados em
laboratério, o rendimento global da motobomba, segundo valores de catalogo, deveria atingir
valores variando entre 16% e 45%, com um valor médio de 35%. No entanto, nestes mesmos
onze valores de vazdo, o rendimento global medido em laboratério apresentou valores variando
entre, 3% e 31% (com média de 22%). As discrepancias entre os valores de catalogo e valores
medidos de rendimento global podem ser justificadas com base no tempo de uso do conjunto
motobomba avaliado, que tem mais de 20 anos. FROSINI & BASSI (2010), entre outros,



relatam que mas condi¢fes de manutencdo e tempo de uso de motores elétricos contribuem para
a queda de seu rendimento.
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FIGURA 2. Rendimento global da motobomba versus vazdo bombeada: curva ajustada aos

valores de catalogo (pontilhada) e curva ajustada aos valores medidos em laboratério
(continua).

CONCLUSOES: A acentuada queda no rendimento global da unidade de bombeamento
avaliada, que foi determinada em fungéo das discrepancias entre valores medidos de rendimento
global e valores calculados com base em informacgdes de catalogo dos fabricantes, ilustra a
importancia de se implantar rotina de auditorias energéticas que possa orientar acfes corretivas
que visem melhorar a eficiéncia energética das unidades de bombeamento, através do reparo ou
troca de componentes destas unidades.
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