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Resumo

Em Portugal, as Entidades Gestoras (EG) do setor da agua potavel estdo obrigadas a
comunicagio anual ao regulador — Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos
(ERSAR) - de um conjunto de indicadores que refletem o seu desempenho em diferentes
dominios. Especificamente no que diz respeito a gestao de energia na elevagao de agua potavel
existe um indicador global (AA16ab), que se pretende que reflita as boas praticas das EG. Os
calculos efetuados indicam que em Portugal devem ser desperdigados anualmente 100 GWh de
energia elétrica na elevacdo de agua, o que podera equivaler a aproximadamente 10 milhdes de
euros.

No presente trabalho estudou-se o estado da arte no que diz respeito a bombas centrifugas e a
motores assincronos e acompanharam-se trés intervengdes em bombas, tendo sido aplicados
diferentes tipos de revestimentos e de metodologia de aplicagdo. Procedeu-se a uma
comparacao entre ensaios de desempenho: em féabrica, antes de intervencao de manutengao e
ap6s a intervencdo de manutencdo. Obtiveram-se melhorias de desempenho com as
intervengdes de manutencdo, em certos pontos de funcionamento, que atingiram valores da
ordem dos onze pontos percentuais (por exemplo de 64% para 75%). Com as bombas
revestidas, foi possivel superar o desempenho das bombas em fabrica, independentemente do
produto que tenha sido aplicado.

Paralelamente foi realizada a avalia¢do da condicdo das maquinas antes e apds a intervencao,

para se poder enquadrar a metodologia numa verdadeira politica de gestdo da manutencao.

Palavras-Chave

Grupo Eletrobomba; Impulsor; Manuteng¢ao; Fiabilidade; Rendimento.
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Abstract

In Portugal, the Managing Entities (ME) of the drinking water sector are obliged to
communicate annually to the regulator — Regulatory for Water and Waste Services (RWWS) —
a set of indicators that reflect their performance in different areas. Specifically, regarding
energy management of drinking water in pumping stations, there is a global indicator
(AA1l6ab), which is intended to reflect the good practices of ME. The calculations made,
indicate that in Portugal 100 GWh of electricity should be wasted annually in the water
pumping stations, which should be equivalent to 10 million euros.

In the present work we studied the state of the art with regard to centrifugal pumps and
asynchronous motors and followed three interventions in pumps, having been applied different
types of application and coatings. Data from performance evaluation was compared: factory,
before and after maintenance intervention. With coated pumps, the benefits after maintenance
interventions could be, in a certain operation point, eleven points higher (for example, from
64% to 75%). Factory performances have been overtaken, whatever coating product we
consider.

At the same time, the evaluation of machine’s condition was carried out before and after the
maintenance intervention, in order to fit the methodology into a true maintenance management

policy.

Keywords

Water pump; Impeller; Maintenance; Reliability; Efficiency.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Os sistemas de bombagem (movimentag¢do de fluidos liquidos) representam atualmente um
papel central nas operagdes de diferentes tipos de processos. Mais concretamente podem
referir-se industrias como de combustiveis, petroquimica, geracao de energia elétrica, producao
e distribuicdo de dgua, processamento alimentar, farmacéutica, ago, papel, etc. Um estudo do
departamento de energia dos Estados Unidos da América indica que os sistemas de bombagem
representam cerca de 20% do total do consumo de energia elétrica nestas industrias [1].

No caso especifico da industria da d4gua potavel, no que concerne exclusivamente ao transporte
e a distribui¢do, o consumo associado a bombagem pode assumir valores superiores a 90% do

consumo total de energia elétrica de uma instalacdo (Gréfico - 1).
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Grdfico - 1 — Consumo de energia elétrica anual no abastecimento de agua em Portugal (total e para elevagdo)
(https://www.ersar.pt/pt/publicacoes/publicacoes-tecnicas/guias ) [2]

Neste ambito, a nivel internacional, existem enquadramentos distintos ao nivel da organizagao
dos setores da dgua e respetivas regulagdes. Na Europa, América do Norte e em alguns paises
da Oceania, pode-se dizer que o setor da agua estd num estagio de desenvolvimento superior,
face ao resto do mundo, nomeadamente no que diz respeito ao controlo da qualidade da agua
para consumo humano. A qualidade da dgua, para além de traduzir processo de tratamento e
transporte adequados, implica igualmente o cumprimento de diversos requisitos ao nivel de
materiais ¢ de praticas. E natural que haja um conjunto de organismos com reconhecimento

internacional que sejam orientadores para o setor em todo o mundo. A este nivel devem ser
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destacados alguns organismos, empresas € associagdes muito relevantes neste setor € para a

conceptualizagdo deste trabalho:

AWWA (American Water Works Association) - E uma sociedade internacional, sem
fins lucrativos, cientifica e educacional dedicada a fornecer solugdes globais de agua,
que garantam a sua gestao eficaz. Fundada em 1881, ¢ a maior organizacao de
profissionais de abastecimento de 4gua do mundo. Esta associagao inclui mais de 4 300
empresas publicas que fornecem cerca de 80% da agua potavel nos Estados Unidos da
América (EUA) e tratam quase metade das dguas residuais do pais. Os cerca de 51 000
membros da Associacdo representam todo o espectro do setor da agua: sistemas
publicos de abastecimentos de agua potavel e tratamento das aguas residuais,
defensores do meio ambiente, cientistas, académicos e outras pessoas que tém um
interesse genuino neste setor. A AWWA também ajuda a estabelecer organizacdes
proeminentes: Water Research Foundation em 1966, a Water For People em 1991 ¢ a
Water Equation em 2015. A AWWA une a comunidade diversificada da agua para
promover a saude publica, a seguranga, a economia, a forca de trabalho da agua e o
meio ambiente. S3o ainda preocupagdes da Associagdo: oferecer educa¢do aos
profissionais da agua; defender uma agua segura e sustentdvel; recolher e partilhar
conhecimento; criar oportunidades de voluntariado [3];

IWA (Internacional Water Association) — E uma associagio com membros em 140
paises por todo o mundo, formando uma enorme rede internacional de profissionais do
setor da agua. Promove a inovagao e € orientada para solugdes e servigos, trabalhando
os seus membros numa série de areas que contribuem para o progresso da gestao da
agua em todo o mundo. As ideias e estratégias para os desafios do setor sdo fomentadas
e rigorosamente debatidas entre as instituicdes ¢ membros da IWA. A Associacdo ¢
uma plataforma aberta, mas regrada, na qual tanto inovadores como tecnologos
convivem num ambiente saudavel e progressista, visando a aplica¢do de benchmarking
entre os associados. Disponibiliza programas que desenvolvem a investigacdo e
projetos orientados para as necessarias solugdes para o setor das dguas e das dguas
residuais. Organiza eventos mundialmente reconhecidos que visam a apresentagao das
melhores praticas cientificas e tecnologicas. Tem efetivamente um papel importante
para colocar o setor da d4gua na agenda politica global e assim influenciar as melhores
praticas em matéria de regulamentagdo e elaboracao de politicas [4];

WQA (Water Quality Association) — Originaria dos EUA ¢ uma associacao sem fins

lucrativos para a industria de tratamento de agua nos setores: residencial, comercial e
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industrial. A WQA representa mais de 2.500 empresas associadas em todo o mundo. A
associagao ¢ composta por fabricantes de equipamentos, fornecedores, revendedores e
distribuidores de produtos e servigos para a melhoria da qualidade da agua. Através do
seu Programa de Certificagdo de Produtos com Selo Ouro, a WQA oferece um
programa de certificagdo para ajudar os fabricantes a garantir que seus produtos estejam
em conformidade com padroes de seguranga e desempenho. Disponibilizam a
fabricantes, avaliacdes independentes e certificagdo de acordo com referenciais
normativos para uma variedade de produtos de tratamento de a4gua potavel, que incluem
testes laboratoriais rigorosos, revisdo de manuais e¢ procedimentos e avaliacdo de
materiais. Também ao nivel dos profissionais do setor a WQA faz reconhecimento de

competéncias conforme Figura 1 [5];
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Figura 1 — WQA — Certificacdo profissional [5]
= WRAS (Water Regulations Approval Scheme) - E um organismo de certificago
independente, sediado no Reino Unido, que tem como objetivo avaliar e validar
produtos e materiais para condutas e para aplicagdo no setor da agua, ajudando
empresas ¢ consumidores na escolha dos produtos para aplicacdo no setor da agua
potavel [6].
Em Portugal continental as atividades de captagdo, tratamento, transporte e distribuicao de dgua
potavel sio atividades reguladas pela ERSAR (Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e
Residuos). Esta entidade reguladora defende os direitos dos utilizadores dos servigos e assegura
a sustentabilidade econdémica das entidades gestoras, executando duas missdes distintas
e complementares: (i) regulador dos setores de abastecimento publico de 4gua, de saneamento
de 4guas residuais urbanas e de gestdo de residuos urbanos; (ii) autoridade competente para a
qualidade da 4gua para consumo humano [7].
O ciclo urbano da agua (Figura 2) estd entregue a EG de servigos de dgua e saneamento. Os
sistemas dividem-se nas entidades “em alta” (Figura 3) que captam, tratam e transportam
grandes volumes de dgua e as entidades “em baixa”, que distribuem e comercializam a agua

diretamente ao consumidor final.
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Figura 2 — Ciclo urbano da dgua (produgdo de dgua e saneamento respetivo) [2]
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e fotovoltaica,

Armazenamento
Armazenamento de dgua para reutilizagao,

Figura 3 — Caracterizagdo do sistema de produgdo de agua e de energia elétrica
(https://www.adp.pt/pt/atividade/o-que-fazemos/?id=26) [8]

Por questdes politicas (divisdo do territério em 308 Municipios, 278 dos quais no continente)
e geograficas (dispersao ao longo do territorio continental e regides autonomas) estas
atividades e as EG, que estao distribuidas por todo o territorio, nem sempre conseguem atingir
ou manter um elevado nivel de profissionalizagdo, que se coadune com os niveis técnicos que
estes tipos de industrias exigem. Essencialmente ¢ praticamente impossivel reter know-how
técnico, que permita a aplicacdo sustentada de boas estratégias de gestdo da manutencao,
salvaguardando assim a fiabilidade de equipamentos bem como a ininterruptibilidade dos
Servigos.

A identificacdo das oportunidades de melhoria na atuacdo da gestdo de manutengdo das EG,
deve ser encarada como uma mais-valia no cumprimento das metas ambientais

internacionalmente impostas, bem como um importante passo para sua gestao economica.

5/99



Com a recente (2015) reorganizagdo geografica de jurisdicdo a que a Empresa Portuguesa das
Aguas Livres (EPAL) foi sujeita, encontraram-se grupos eletrobomba, com perdas globais de
rendimento superiores a 50%, face ao seu rendimento em fabrica. Este tipo de situacdo ¢
infelizmente recorrente em Portugal no setor da agua, com todas as repercussdes que dai
advém, ndo sé para a boa gestdo do recurso primario, mas também para a pegada energética
que cada m® de 4gua tem na sua disponibilizagdo a cada consumidor.

Neste trabalho avaliar-se-4 o funcionamento de grupos eletrobomba, resultando dai os critérios
para ado¢do de medidas de correg¢do e de melhoria, com o objetivo de otimizar quer a vida util
quer o desempenho dos equipamentos.

Considera-se que no ambito desta industria ¢ fulcral que se consiga salientar e quantificar, o
retorno, quer do ponto de vista ambiental quer do ponto de vista econdomico, de uma melhor
gestdo dos maiores responsaveis pelo consumo de energia elétrica no setor, ou seja, os grupos

eletrobomba.

1.2 Objetivos

O presente trabalho incidira em intervengdes de manutengao preventiva de grupos eletrobomba
atualmente em servigo na industria da agua.

Pretende-se acompanhar trés intervencdes de manutencdo em grupos eletrobomba de agua
potavel. As intervengdes sdo desenvolvidas faseadamente, avaliando-se primeiro o sistema
elevatério como um todo. Apds esta primeira triagem, desenvolvem-se os controlos de
condicdo e desempenho dos grupos eletrobomba, para permitir fazer uma comparagdo antes e
depois das intervengdes. De seguida realizam-se as intervencdes de manutengdo as bombas,
com especial foco na metodologia e nos revestimentos a aplicar. Finalizando-se as intervencdes
em oficina, as bombas sdo repostas nas instalacdes e repetem-se os ensaios de controlo de
condicdo e de desempenho. Com a finalizagdo das trés intervencdes, ¢ possivel comparar
metodologias e fazer a respetiva avaliacdo econdmica.

E uma prioridade que sejam desenvolvidos modelos de inspecio, que constituam a base de
avaliagdo das diferentes etapas do processo, devendo os mesmos ser aproveitados no futuro

para integrar um verdadeiro processo de gestdo de manutengao na EPAL.
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1.3 Motivacao

Na induastria da dgua os grupos eletrobomba sdo certamente os equipamentos com maior
numero de horas de funcionamento e de maiores valores de poténcia, exigindo assim maior
acompanhamento em termos de estratégias de operagdo e gestdo da manutengdo.
Consequentemente representam igualmente o maior consumidor de energia elétrica nesta
industria, podendo ser ainda os ativos de maior custo de investimento na aquisicdo. Sem estes
equipamentos ndo ¢ possivel entregar 4gua ao consumidor final, sendo por isso equipamentos
criticos, em qualquer uma das zonas onde se encontram nos sistemas.

Pelo exposto ¢ imprescindivel saber gerir globalmente o ciclo de vida destes ativos, quer na
vertente de otimizagdo da sua vida util, bem como da manutencdo do nivel de desempenho
dentro de valores que minimizem a fung¢ao de custo de energia e de manutengao.

No enquadramento da EPAL, por existirem instalacdes consumidoras intensivas de energia, ¢
natural que o foco recaia mormente nestas localizagdes, sendo comum as intervengdes de
manutengdo de bombas e motores de poténcia elevada, focadas na recuperagdo de rendimento.
No Grafico 2 apresentam-se curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga, indicando o Best
Efficiency Point (BEP), para o caso de uma voluta sem revestimento e com revestimento. Para
a situag@o do presente trabalho pretende-se focar as situagdes que, embora apresentem menor
peso ao nivel do consumo energético, podem por em causa pontos de entrega importantes e

representarem perdas econdomicas relevantes e facilmente evitaveis.

Altura [m]
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Grafico 2 — Desempenho de bomba ndo revestida com bomba revestida com produto da marca Belzona (adaptado de [9])
O trabalho de avaliagdo e quantificagdo de ganhos provaveis ap6s intervencao de manutengao,

face a uma determinada situagdo atual, ¢ uma ferramenta vital para apoio a decisdo de gestao
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da manutencdo. Este mesmo conceito pode e deve ser estendido, no futuro, para outras
tipologias de equipamentos e instalagdes que, quer pelo consumo de energia quer pelo risco
que podem representar algumas falhas, podem por em causa o normal abastecimento de agua
as populagdes.

O estudo a desenvolver, por visar o impacto direto na eficiéncia de elevagdo de agua e
diminui¢do da tendéncia de degradagdo dos ativos, constitui um fator de influéncia no
cumprimento das metas estabelecidas a nivel nacional e internacional da descarboniza¢do da

economia (Acordo de Paris e Roteiro para a neutralidade carbonica 2050).

1.4 Estrutura do trabalho

Ap6s a Introdugao no Capitulo 1, no Capitulo 2 aborda-se o conceito de Industria da agua e
seus desafios do século XXI, na perspetiva de avaliacdo de consumos energéticos na elevacao
de 4gua, impacto ambiental e metas futuras.

No Capitulo 3, numa vertente mais teorica, estudam-se as varidveis de influéncia no
desempenho de grupos eletrobomba, como forma de preparagdo do trabalho de campo do
capitulo seguinte.

A componente pratica do controlo de condi¢ao dos grupos eletrobomba ¢ realizada no Capitulo
4, com medi¢do de vibragdes, termografia e avaliacio do desempenho energético dos
equipamentos, tendo como referéncia os valores de ensaio em fabrica e comparando-os com os
valores obtidos antes e depois das intervencdes de manutencdo. A avaliagdo economica das
intervencoes ¢ realizada, quantificando os beneficios obtidos.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido, com algumas
sugestdes para complementar e aprofundar o presente estudo, em desenvolvimentos futuros. A
avaliagdo do impacto das melhorias da manutengdo calcula-se extrapolando-se os resultados
obtidos como o potencial impacto deste tipo de politicas em termos de gestao da manutencao
na industria da agua.

Ap6s o Capitulo 5 descrevem-se as imprescindiveis Referéncias bibliograficas que permitiram
apreender e desenvolver imenso conhecimento sobre este tema, sendo seguidas dos Anexos

que contém os documentos de suporte a este trabalho.
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2 A gestdo de energia, a industria da 4gua e seus desafios para o século

XXI

Ao nivel internacional, principalmente no continente europeu, essencialmente nas ultimas duas
décadas, tém vindo a ser desenvolvidas multiplas iniciativas visando a otimizagdo dos
consumos energéticos de motores e de bombas. Também em Portugal tem-se assistido a muitos
incentivos a consciencializagdo generalizada da importancia da gestdo de energia. Sdo bons
exemplos do atrds mencionado, na industria, o Regulamento de Gestao do Consumo de Energia
(RGCE) de 1982 ¢ o Sistema de Gestao de Consumos Intensivos de Energia (SGCIE) de 2008.
Ao nivel dos edificios os pioneiros Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em
Edificios (RSECE) e o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) de 2006, com todas as atualizagdes que tém vindo a ser aplicadas. Mais
recentemente, na administragdo publica o ECO.AP 2030 de 2020 que promove a eficiéncia e
simultaneamente a producdo de energia elétrica. Com influéncia direta na induastria da agua
apresentam-se de seguida algumas referéncias que devem também contribuir para otimizacao

do consumo energético na gestao da elevagao de agua.

2.1 Eficiéncia energética — Diretivas e regulamentos da UE

A 21 de outubro de 2009 foi estabelecida uma estrutura para os requisitos de design ecoldgico
para produtos relacionados a energia.

Em maio de 2017, a Comissdo do Ambiente, da Saude Publica e da Seguranca Alimentar
(ENVI) do Parlamento Europeu solicitou a criacdo de um quadro para definir os requisitos de
concegao ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo de energia.

Mais tarde, em outubro de 2019 ¢ publicado o regulamento que estabelece requisitos de
concecdo ecologica para a colocagdo no mercado e a entrada em servico de motores elétricos e
variadores de velocidade, incluindo quando integrados noutros produtos.

A linha cronolodgica de publicacdo ¢ apresentada na Figura 4.

EPRS | European
Parliamentary
Research Service

2017/2087(INI)

Directiva de Ecodesign

REGULAMENTO (UE)
—2009/125/EC

2019/1781 DA

(2005 e 2009) COMISSAO

Figura 4 — Cronologia de publicacdo de Diretivas e Regulamentos da UE de indole de eficiéncia energética
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Para motores elétricos, sdo estabelecidos prazos para que sejam asseguradas eficiéncias
minimas em funcao da poténcia, do nimero de pares de polos e do tipo de motor. Na Figura 5
apresentam-se os indices de eficiéncia minima de motores elétricos trifasicos, em fungdo do
namero de polos, que ficaram disponiveis a partir de 1 de julho de 2023. Percebe-se que para
poténcias entre os 75 kW e os 200 kW, até um maximo de 6 polos, os motores IE4 sdo os
menos eficientes a serem comercializados. Até aos 0,75 kW o minimo de eficiéncia disponivel
em motores trifasicos sdo os IE2. Para poténcias superiores a 0,75 kW, os motores trifasicos
com menor eficiéncia serdo os IE3, com excecdo do anteriormente descrito para as poténcias

entre 75 kW e 200 kW.

Polos

0,12 0,75 75 200 375 1000
P,[kW]

Figura 5 — Eficiéncia minima obrigatoria para motores elétricos trifasicos (adaptado de [10])
E relevante consubstanciar o descrito anteriormente, com informagdo do que o mercado
disponibiliza atualmente, em termos eficiéncia maxima, para motores de diferentes poténcias

e diferentes nimeros de pares de polos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Motores de eficiéncia super premium com 1, 2, 3 e 4 pares de polos (adaptado de [11])

Poténcia Eficiéncia (motores IE4)
[kW] 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
4 90,0 91,1 89,5 87,1
5,5 90,9 91,9 90,5 88,3
7,5 91,7 92,6 91,3 89,3
11 92,6 93,3 92,3 90,4
15 93,3 93,9 92,9 91,2
18,5 93,7 94,2 93,4 91,7
22 94,0 94,5 93,7 92,1
30 94,5 94,9 94,2 92,7
37 94,8 95,2 94,5 93,1
45 95,0 95,4 94,8 93,4
55 95,3 95,7 95,1 93,7
75 95,6 96,0 95,4 94,2
90 95,8 96,1 95,6 94,4
110 96,0 96,3 95,8 94,7
132 96,2 96,4 96,0 94,9
160 96,3 96,6 96,2 95,1
200 96,5 96,7 96,3 95,4
250 96,5 96,7 96,5 95,4
315 96,5 96,7 96,6 95,4
355 96,5 96,7 96,6 95,4
400 96,5 96,7 96,6 95,4

Constata-se que os motores de 4 polos sdo os que permitem, em regra, obter a melhor eficiéncia

disponivel no mercado.
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2.2 Acordo de Paris [12]

A convencdo de Paris ocorreu a 12 de dezembro de 2015 ¢ promovida pela ONU e foca-se nas
alteragdes climaticas. Entre outros assuntos discutidos ¢ desenvolvidos destacam-se:
1. Necessidade de profundas redugdes nas emissdes globais;
ii. A mudanca climatica como uma preocupacio da humanidade;
iii.  Assegurar trajetorias das emissdes agregadas consistentes com aumento da temperatura
média global inferior a 2 °C acima dos niveis pré-industriais;

iv.  Promocao da resiliéncia climatica e o desenvolvimento de baixo carbono.
Com objetivo de se poder alcangar as metas definidas, as partes que assinaram o acordo
vinculam-se a um conjunto permanente de agdes que visam a cooperacdo nos mais variados
assuntos que possam influenciar a mitigagao das alteragdes climaticas e seus efeitos. Para além
de preocupagdes financeiras com foco nos paises em desenvolvimento, estdo também previstas
medidas que pretendem sustentar a transferéncia e desenvolvimento de tecnologia, o

desenvolvimento de capacidades e o suporte na agao transparente.

2.3 Roteiro para a neutralidade carbonica - RNC2050 [13]

O Roteiro para a Neutralidade Carbonica foi desenvolvido em alinhamento com a dimensao
territorial espelhada no Programa Nacional de Politicas de Ordenamento do Territorio e
incorporando as orientacdes do Plano de Ac¢ao para a Economia Circular.

Atingir a neutralidade carbonica em Portugal implica reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa em mais de 85 %, em relac¢do a 2005, e garantir uma capacidade de sequestro agricola
e florestal de carbono na ordem dos 13 milhdes de toneladas. Sendo Portugal um dos paises
potencialmente mais afetado pelas alteragdes climdticas, garantir uma agricultura ¢ uma
floresta sustentaveis e resilientes e combater a desertificacdo sdo os maiores desafios que
enfrentamos, embora fundamentais para assegurar a neutralidade, a coesdo territorial e a
protecdo da biodiversidade.

O Governo portugués comprometeu-se em 2016 a assegurar a neutralidade das suas emissdes
até ao final de 2050, tragcando uma visdo clara relativamente a descarbonizacdo profunda da
economia nacional, enquanto contributo para o acordo de Paris e em consonancia com 0s
esfor¢os mais ambiciosos em curso a nivel internacional.

A concretizagdo desta visdo estratégica assenta em oito premissas fundamentais, descritas em

maior detalhe nas secgdes seguintes:
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a) Promover a transi¢do para uma economia competitiva, circular, resiliente e neutra em
carbono, gerando mais riqueza, emprego ¢ bem-estar;

b) Identificar vetores de descarbonizacdo e linhas de atuacdo subjacentes a trajetdrias para
a neutralidade carbdénica em 2050;

c) Contribuir para a resiliéncia e para a capacidade nacional de adaptagdo as
vulnerabilidades e impactes das alteracdes climaticas;

d) Estimular a investigacdo, a inovagdo e a produ¢do de conhecimento em areas-chave
para a concretizagdo do objetivo da neutralidade carbodnica;

e) Garantir condi¢des de financiamento e aumentar os niveis de investimento;

f) Assegurar uma transi¢do justa e coesa que contribua para a valorizagao do territorio;

g) Garantir condi¢des eficazes de acompanhamento do progresso alcancado rumo ao
objetivo da neutralidade carbdnica (governagdo) e assegurar a integracao dos objetivos
de neutralidade carbonica nos dominios setoriais;

h) Envolver a sociedade nos desafios das alteragdes climaticas, apostando na educagao,

informacgao e sensibilizacdo, contribuindo para aumentar a acdo individual e coletiva.

2.4 Estratégia de Portugal para 2030 [14]

A Estratégia Portugal 2030 ¢ o referencial principal de planeamento das politicas publicas de
promogao do desenvolvimento econémico e social de Portugal, com objetivos descritos na

Figura 6.

Terminar a construgdo de
uma rede estratégica de
infraestruturas de transportes
e mobilidade

Reforgar a aposta nas

qualificagdes da populagdo Reforgar o SNS

portuguesa

Prosseguir coma
Apostar na reindustrializagao reconversdo industrial e
do pais preparar o tecido industrial
para os desafios do futuro

Investir no Estado Social

Desenvolver cidades mais
Apostar na eficiéncia Promover a coesdo do verdes e promotoras de uma
energética territorio melhor vivéncia em
comunidade

Figura 6 — «Estratégia para o Plano de Recuperagdo Economica de Portugal 2020-30» (adaptado de [14])

Estabelece que a coordenagdo global e a monitorizagdo da Estratégia sdo asseguradas pelo
membro do Governo responsavel pela drea do planeamento. Determina que a Estratégia assenta

nas seguintes quatro agendas:
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a) As pessoas primeiro: um melhor equilibrio demografico, maior inclusdo, menos

desigualdade;

b) Digitalizacdo, inovagao e qualificagdes como motores do desenvolvimento;

c) Transicdo climatica e sustentabilidade dos recursos;

d) Um pais competitivo externamente € coeso internamente.

2.5 ERSAR - indicadores de desempenho de grupos eletrobomba

Em Portugal, a ERSAR acompanha um vasto conjunto de indicadores para permanente

avaliacdo das EG. Os valores dos indicadores devem ser reportados ao ERSAR, anualmente,

por todas as EG.

Recursos humanos
1]
8s / : : 3@
2 = Capacidade tecnologica ® O
35 29
)
['4 g /’ ‘\ LlCJ o))
( Infra-estrutura fisica |
\ /
I - — J
[ o
0
a .
£ Servigo Recursos
< financeiros
b .
| Economia
Demografia
J Legislacao
Consumidores directos \ - Politicas ambientais
Consumidores indirectos
Consumidores pro-activos ‘
e - Regiso

Figura 7 — Contexto das EG [15]

O primeiro guia de indicadores, publicado em 2004 pelo antigo regulador IRAR — Instituto

Regulador de Aguas e Residuos, estabeleceu um conjunto alargado de indicadores de

desempenho de apoio a gestdo “no sentido de uma crescente eficacia e eficiéncia dos

servigos”[15]. Pretende-se assim possibilitar a comparagdo do desempenho das entidades

gestoras, com base num conjunto de métricas que se pretende serem semelhantes. Os

indicadores de desempenho foram agrupados pelas seguintes tipologias:

= Indicadores de recursos hidricos (WR);
= Indicadores de recursos humanos (Pe);
» Indicadores infra-estruturais (Ph);

= Indicadores operacionais (Op);
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= Indicadores de qualidade de servigo (QS);

= Indicadores econdmico-financeiros (Fi).
A este nivel tem havido alguma evolucado, alargando e adequando algumas metodologias de
calculo, visando a adequacdo com a realidade das EG e com o pretendido pela ERSAR.
Os indicadores especificos que constituem os agrupamentos acima descritos, destinam-se a
poder ser realizada uma avaliagdo global das entidades, sendo naturalmente pesados em fungao
da sua importancia/criticidade, previamente estabelecida, para garantir um servico com
qualidade no abastecimento ao consumidor.
Para a avaliacdo de desempenho na elevagao de dgua foram estabelecidos 4 indicadores:

* Ph4 - Utiliza¢do da capacidade de bombeamento (%);

* PhS5 - Consumo de energia normalizado (kWh/m3/100 m);

* Ph6 - Consumo de energia reactiva (%);

* Ph7 - Recuperagdo de energia (%).
Percebe-se facilmente que o indicador Ph4 tem como objetivo avaliar a capacidade de elevagao
face a procura. O indicador Ph6 avalia se existem preocupacdes na compensagdo de fator de
poténcia, com objetivo de evitar perdas econdmicas que advém da penalizagao do distribuidor
de energia elétrica. O indicador Ph7 traduzia a recuperagdo de energia pelo uso de turbinas ou
de bombas de eixo reversivel, pretendia transparecer a capacidade das entidades na producao
de energia. No ambito deste trabalho o indicador que importa destacar ¢ Ph5 — Consumo de
energia normalizado a 100m. Este indicador calcula-se assegurando a medicao da energia total
consumida nas estacgoes elevatorias, o volume elevado, a altura manométrica de elevagao, todas

as variaveis avaliadas durante um periodo de referéncia.

D1 D1
Ph5 = E = VoH, -100 (Equagdo 1)

Ph5 — Indicador de desempenho energético da ERSAR — Consumo de energia normalizado
D1 - Consumo de energia para elevagdo [kWh]

D3 - Fator de uniformizacao [m? x 100 m]

V — Volume elevado [m?]

Hm — Altura manométrica da elevagao [m]

Este indicador relaciona-se inversamente com eficiéncia média de eleva¢dao de uma dada
instalagao.

Na quarta versao do Guia de avaliagdo da qualidade de servicos, cujos indicadores se
apresentam na Figura 8, publicado a 31 janeiro de 2023 pela ERSAR, este indicador surge

agora associado a sustentabilidade ambiental — eficiéncia na utilizacdo de recursos ambientais,
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tendo a designagao de AA16a,, mas mantendo a formula de calculo e naturalmente a intengao

de ser relacionado com a eficiéncia da instalagao.

Acessibilidade do servico aos utilizadores

AAO01 - Acessibilidade fisica do servigo (%)

Adequagdo da AA02 - Acessibilidade economica do servigo (%)

interface com o Qualidade do servico prestado aos utilizadores

utilizador AAO03 - Ocorréncia de falhas no abastecimento ([n.°/(ponto de entrega.ano)] ou [n.°/(1000 ramais .ano)])
AA04 - Agua segura (%)

AAOS5 - Resposta a reclamagdes, sugestdes e pedidos de informagao (%)

Sustentabilidade econémica

AA06 - Cobertura dos gastos (%)

AAO07 - Adesao ao servigo (%)

AAO8 - Agua néo faturada (%)

Sustentabilidade infraestrutural

S etk e AA09 - Reabilitagdo de condutas (%/ano)

e et e adteoi AALO - Ocorréncia de avarias em condutas ([n.%/(100 km.ano)])
AAI11 - Utilizagdo da infraestrutura de tratamento (%)
Produtividade fisica dos recursos humanos

AA12 - Adequagao dos recursos humanos na adugdo ¢ tratamento (n.°/ 10° m?.ano)

AA13 - Adequagao dos recursos humanos no tratamento de agua (n.°/ 10° m?.ano)
AA14 - Adequagdo dos recursos humanos na distribui¢do de agua [n.°/(1000 ramais.ano)]

ABASTECIMENTO DE AGUA

Eficiéncia na utilizaciio de recursos ambientais

AALS - Perdas reais de agua [m*/(km.dia)] ou [l/(ramal.dia)]
Sustentabilidade AAL16 - Eficiéncia energética de instalagdes elevatorias [kWh/(m?. 100m)]
ambiental AA17 - Produgdo de lamas de tratamento (kg/m?)

Circularidade e valorizacio

AA18 - Produgao propria de energia (%)

INDICADORES DA QUALIDADE DO SERVICO DE

Figura 8 — Sistema da ERSAR para acompanhamento do desempenho de EG — 4“ Geragdo (adaptado de [16])

O calculo do rendimento de uma instalagdo de elevagao, em valores médios, ¢ dado por:
Eniarautica . Q hman-p-g-t

Efornecida Efornecida

ninstalagﬁo -

(Equagdo 2)

Fazendo a conversdo para que o caudal seja em m?*h, ficando na mesma unidade do

denominador [kKWh]:
_ Enigrsutica V- hpan 1000 -9,81 B 0,002725
Tinstelacio T mecida  Eforneciaa 10003600 AA16g, (Hanacdo
Ou, em alternativa, em ordem ao indicador da ERSAR:
, 0,002725
(AA16ab) = . - (Equagdo 4)
(nmstalagao)médio

Neste caso o indicador estaria a avaliar o consumo de energia em kWh para elevar a 1 m de
altura pelo que se faz a multiplicagdo por 100 para ficar uniformizada numa elevag¢ao a 100 m

de altura para qualquer instalacdo, independentemente da altura manométrica efetiva:
0,2725

AA16,, = (AA164,)" - 100 = (a 100 m)

(ninstalagéo)médio
Em resumo, o indicador calcula-se com a energia consumida em kWh, dividindo pelo produto
do volume elevado pela altura manométrica e multiplicando o resultado obtido por 100.

O calculo do rendimento médio de uma instalagdo com base no indicador AA16ab, € dado por:
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0,2725
(Thnstalacéo)médio - m

No sitio da internet da ERSAR [17] ¢ possivel obter informagao dos indicadores reportados
pelas entidades gestoras no periodo 2016-2020. Importa, pois, fazer uma avaliagcdo deste
indicador nas diferentes entidades, para se poder percecionar o panorama nacional ao nivel da
eficiéncia energética na elevagdo de agua em Portugal.

No ANEXO A desenvolve-se a andlise dos indicadores de eficiéncia energética das EG,
agrupando por tipo de sistema (baixas e altas) uma vez que em termos de dimensdo sdo
realidades um pouco distintas. No caso especifico de eficiéncia de grupos eletrobomba e
instalagdes, a sua dimensdo tem influéncia direta nos valores maximos que podem ser
atingidos.

Consideraram-se os seguintes intervalos para caracterizar o desempenho das instalagdes e por

ineréncia das empresas:

Tabela 2 — Intervalos considerados para caracterizar o desempenho das instalagoes [15]

AA16ab N médio . .
lidade do Indicad,
[kWh/m® a 100m] min. mAx. RS
10,2725 ;0,38] 72% 100% A Boa
10,38 ; 0,45] 61% 72% B Mediana
10,45;0,57] 48% 61% C Insatisfatoria
10,57;5] 5% 48% D Muito insatisfatéria
Sem indicador F
comunicado

Considerou-se ainda que, atendendo ao melhor desempenho que é possivel de verificar em
motores ¢ bombas de maior dimensao, os valores do indicador AA16., que se pretende atingir
nas EG em alta deve ser 0,35 kWh/m? a 100 m e nas EG em baixa 0,37 kWh/m?3 a 100 m. Estes
valores ja deverdo refletir boas especificagdes de compra e intervengdes de manutengao
periodicas que permitam repor a condi¢do dos equipamentos, melhorando também o seu

desempenho. Para efetuar os calculos recorreu-se as seguintes expressoes:
AA16abobjetivo

_ Equagdo 5
Eefetivamente necessaria — EConsumida AAl16ab s :

comunicado

Edesperdigada/evitével = Econsumida — Eefetivamente necessaria (Equagao 6)
O Gréfico - 3, cuja origem de dados s@o os ficheiros dos indicadores disponibilizados pela
ERSAR, consubstancia o calculo da parcela de energia que se considera ser possivel recuperar

por adogao de boas praticas de gestdo da manutencdo, pela EG em alta em Portugal.
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Consumos de energia elétrica para elevagdo de agua referentes as EG em "alta" em 2021
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AguasdeSanto  Aguasdo  Aguas do Centro Aguas do Douro Aguas do Norte Aguas do Vale Aguas do Vouga Aguas Piblicas EPAL ICOVI
André Algarve Litoral ePaiva (Concessio do Tejo do Alentejo
multimunicipal)

s Energia minima necesséaria mmmm Energia de baixo rendimento (evitavel) —@— AAl6ab

Grdfico - 3 — Energia elétrica consumida para elevagdo de agua e respetiva parcela de desperdicio por excessiva
degradagdo de rendimento dos grupos eletrobomba. Indicador AA16ab de cada empresa

As EG “em baixa” que comunicaram o indicador sao mais de 100, sendo assim mais dificil de
contextualizar graficamente o desempenho de tantas empresas, pelo que se opta no Grafico - 4

por mostrar como se distribuem qualitativamente no indicador e as que tém os piores € 0s

melhores desempenho.

Avaliagdo qualitativa das EGs (baixas) em fungdo do
valor do indicador de eficiéncia energética na elevagdo
de dgua

3%

QUALIDADE INDICADOR h2
A EB mC D mF

Grdfico - 4 — Distribui¢do das EG em baixa em fungdo do valor do Indicador AA16ab comunicado em 2021
Inferindo-se que as entidades que ndo comunicam o indicador ndo deverao ter capacidade para
fazer a necessaria avaliacdo de desempenho das suas instalagdes, constata-se que cerca de 90%
das entidades tém um desempenho negativo no que se refere ao assunto energético.

Conforme ja se referiu, os valores apresentados no Grafico - 5, em que se apresentam os piores

desempenhos ao nivel da eficiéncia energética, para além de espelharem diretamente o
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problema do consumo excessivo de energia elétrica, indiciam que os equipamentos de elevagao

estdo na iminéncia de deixar de funcionar, podendo pdér em causa o proprio servigo.

Entidades Gestoras em baixa com pior desempenho em 2021 em termos de eficiéncia energética

b [KWh/m?* a 100m]

AAl6a

CM de Méda CM de Almeida CM de Vila Flor CM de Proenga-a-Nova g\gllﬂs Publicas da Serra CM de Castro Marim CM de Vale de Cambra
da Estrela

Grdfico - 5 — Sete EG em baixa com indicador AA16ab que reflete piores desempenhos

Fazendo a organizacao desta informacao em ordem aos melhores desempenhos, no Grafico - 6
considera-se muito curioso o facto de existirem duas entidades que apresentam um valor de
indicador inferior ao que foi estabelecido no presente trabalho como objetivo para EG em
“baixa” (apresentaram 0,35 kWh/m? a 100 m quando o valor objetivo se cifra em 0,37 kWh/m?

a 100 m).

Entidades Gestoras em baixa com melhor desempenho em 2021 em termos de eficiéncia energética

0,385
0,38
0,375
037

0,365
036
0,355
035

0,345
034
0,335

AAl6ab [kWh/m* a 100m]

Aguas de Gondomar INOVA Aguas do Planalto CM de Sines INFRAMOURA AGERE EPAL
Gradfico - 6 — Sete EG em “baixa” com indicador AA16ab que reflete melhores desempenhos

Apresenta-se na Tabela 3 um resumo da avaliagdo de consumo de energia elétrica para elevacao
de dgua (dAA26b) que foi comunicada & ERSAR pelas EG, tendo-se aplicado uma férmula
para célculo do valor de energia que cada EG poderia evitar consumir, se conseguisse ter
valores do indicador AA16ab iguais a 0,35 kWh/m? a 100 m (altas) ou 0,37 kWh/m* a 100 m

(baixas).

Energia elétrica consumida por

Entidades Gestoras no Energia elétrica consumida para Energia elétrica necessaria para ~ . :
degradacao excessiva de rendimento

ano de 2021 elevacao de agua [KWh] a elevacao de agua [KWh] dé priipos-cletrohembATEWE]
EG em "alta" (*1) 358013 771 319 813 476 38202316
EG em "baixa" (*2) 198 082 368 158 926 637 39 287 650
TOTAIS 556 096 139 478 740 112 77 489 967

(*1) - Houve uma EG que néo reportou o indicador AA16ab. ndo sendo assim possivel calcular o potencial de melhoria.

(*2) - Houve cento e trés EG que ndo reportaram o indicador AA16ab, nio sendo assim possivel calcular o potencial de melhoria.

Para as EG em alta considerou-se que o desperdicio de energia se inicia para valores de AA16ab superiores a 0.35. enquanto que nas EG em
baixa se considerou a degradagao para valores de AA16ab superiores a 0.37.

Tabela 3 — Valores de energia elétrica declarados pelas EG com calculo de potencial de poupanca.
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Se pudessem ser consideradas a totalidade das EG, certamente obter-se-ia um valor anual de
energia para elevagao de agua potavel superior a 100 000 MWh/ano que podem e devem ser
evitados. Considerando um valor médio de 10 c€/kWh a perda econdmica poder-se-a situar
proximo de 10 milhdes de euros por ano. Este valor poderia ser recuperado com a aplicagdo,
sustentada, de politicas de gestdo da manutencdo. Para além deste ganho evidente,
paralelamente, poder-se-ia maximizar o ciclo de vida dos ativos e também uma melhor
prestacao de servicos com indices de fiabilidade adequados.

O contexto ¢ claramente preocupante principalmente se se atender a que:

1. A ERSAR nao estabelece em pormenor como devem ser medidos os valores de energia
elétrica associados a elevacao de agua. Por outro lado, também ndo se sabe como se
devem estimar os consumos que, ndo sendo diretamente associados a elevacdo, devem
ser subtraidos aos consumos globais;

it. A ERSAR ndo estabelece a formula como deve ser calculada a altura manométrica de
elevacao. Salienta-se que este valor pode variar ao longo do tempo, dependendo do
numero de grupos a trabalhar em paralelo, da altura de agua nos reservatdrios de
montante e de jusante ou mesmo do caudal elevado por cada grupo;

iii. A ERSAR ndo estabelece os requisitos de dimensionamento e montagem de contadores
de dgua ou de medidores de caudal, que permitem conhecer o volume elevado nas
estacdes elevatorias. Esta varidvel € particularmente sujeita a erros de medigdo
elevados, principalmente quando ndo sdo cumpridos os requisitos das montagens
mecanicas ou das velocidades minimas do escoamento;

iv. A possibilidade de existirem diferentes patamares de elevagdo numa mesma estacao
elevatoria, requer que todas as varidveis a registar sejam devidamente pesadas, para que
se possam calcular, de modo adequado, os indicadores parciais e globais dessa mesma
estacdo elevatoria. Situagdao andloga acontece ao calcular-se o indicador global para o
desempenho de uma empresa.

Atendendo a diversidade de metodologias que poderdo estar a ser utilizadas no método de
calculo, associada a distintos e muito provavelmente pouco exatos métodos de medi¢ao, os
indicadores de desempenho energético apresentados deverdo transparecer uma imagem

significativamente melhor do que a realidade ¢ efetivamente.
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2.6 Referencial normativo

E necessario associar o aumento de eficiéncia na elevagio de agua potavel como fator decisivo
no alinhamento com a estratégia de reducao de emissdes de gases de efeito de estufa e na
transi¢ao energética.

A norma ISO 50001 de gestdo de energia constitui uma excelente base de trabalho para se
avaliar o desempenho de instalagdes, implementando estrategicamente medidas de melhoria.
Na Figura 9 apresenta-se um diagrama de processo do que pretende ser a implementagdo de
boas praticas ao nivel da gestdo de energia. De realgar que, & semelhanca dos processos de
controlo com realimentagdo, este método ¢ recursivo, utilizando os resultados obtidos para

delinear o novo planeamento e assim condicionar eficazmente os resultados futuros.

N

> Politica

Revisdo pela gestao Planeamento da energia

Implementagao e
operagao

| S —

Monitorizagdo, medigao e

melhoria continua

—_—

Verificagdo

—

Néo conformidades,

Auditorias internas corregdes, agdes

corretivas e preventivas

Figura 9 — Modelo do sistema de gestdo de energia 1S0 50001 [2]

2.7 Gestao estratégica e eficiéncia energética na industria da dgua

Do ponto de vista legal existem inimeros documentos que visam a melhoria da eficiéncia
energética, quer dos ativos na sua comercializacao, quer das instalagdes na sua exploragdo.
Apresentam-se de seguida algumas referéncias que se consideraram importantes nesta
tematica.

As entidades gestoras devem adotar praticas que permitam que a médio/longo prazo haja
efetivas mudancas, sustentadas, que permitam avaliar as empresas identificando de modo

inequivoco as boas praticas de gestdo. Nestes dominios € preciso ter consciéncia que hd uma
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enorme inércia na mudanga porque influencia diretamente a politica de investimentos,

permanentes e sustentados no tempo, para apoio a melhoria evidentemente necessaria quer na

rede de condutas quer nas instalagdes de elevacao de agua e ainda a uma alteragdo de métodos

no que aos recursos humanos diz respeito. Nos aspetos técnicos devem ser implementadas

politicas que assegurem no “chao de fabrica™:

i.
il.
1ii.
1v.

V.

Definicao de competéncias;
Especificagdo de ativos/equipamentos;
Defini¢ao de procedimentos técnicos;

Desenvolvimento de modelos e de registos;

Certificacdo energética e certificagdo da atividade da manutengao.
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3 Grupos eletrobomba — avaliacao de variaveis de influéncia no seu

desempenho

Apresentam-se alguns temas e conceitos, importantes no desenvolvimento deste trabalho, para

melhor compreensdo da tematica da dgua potavel e dos grupos eletrobomba, essenciais para na

elevacao de agua, que sao complementados com a informagao disponibilizada no ANEXO B.

3.1 Conceitos fundamentais

Rugosidade

A rugosidade ¢ uma medida de avaliagdo de uma superficie ao nivel das suas irregularidades

(picos e vales - Figura 10). Do ponto de vista microscopico ¢ possivel avaliar € mensurar as

diferengas geométricas de uma pequena area face a areas adjacentes (diferentes cotas z). E

possivel estabelecer diferentes métodos de calculo de rugosidades. No ambito deste trabalho

adotar-se-4 o estabelecido na norma ISO 4287 — Especificagdes geométricas de produtos,

utilizando-se apenas as medidas de rugosidade média aritmética (Ra) - (Equagao7), de

rugosidade média quadratica (Rq) - (Equacdo 8) e de rugosidade total (Rt) - (Equagdo 9),

utilizando-se como unidade o um, em qualquer das situagdes referidas.

T mm

3,60 4,00 440

RUGOSIDADE Par. | Value |

90 o T Ra 1,828 pm
| Rq | 2248 ym

6.9 - : Rt 16,491 pm
[\ A/ I Rz 9,285 ym

3.0 4 | ‘v"'. . .‘" 1 Rc 5,599 pm
L | [ I[ Rmax | 16,491 pm

0o B / W PN J ) RSm 188,4 pm
F' f \, , | RPc 60 /om

(Equagdo 7)

(Equagdo 8)

(Equaga

09)
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Tensao de saturacao de vapor de um liquido

Esta caracteristica ¢ especialmente importante no ambito da avaliagdo do comportamento de
bombas uma vez que estd na base de um fendémeno muito conhecido e problematico
denominado por cavitacdo. Quando a pressdo de um liquido desce até ao valor da sua tensao
de vapor o liquido entra em ebuli¢cdo, sendo esta situacdo verificada muitas vezes nas aspiracdes

de bombas. O valor da tensdao de vapor de um liquido varia com a temperatura.

Tabela 4 — Variagdo da tensdo do vapor de agua com a temperatura [18]

Temperatura [°C] 4 10 20
Tensao do vapor de dgua [N/m?] 813 | 1225 | 2330

Os projetos hidraulicos e mecanicos dos circuitos hidraulicos influenciam as condigdes de
pressao na aspiracao de bombas, sendo determinantes na salvaguarda das condi¢des de pressao
que evitem a cavitacdo. Durante o ciclo de vida das bombas, a alteracdo das condi¢des de
funcionamento de uma bomba, exige que se salvaguardem as condi¢des para evitar que se atinja
em qualquer ponto do circuito hidraulico, a tensdo minima que origine a vaporizacao do fluido.
Nimero de Reynolds

A caracterizagdo do fluido permite que se preveja o seu comportamento ao nivel da mecanica
de fluidos, sendo naturalmente imprescindivel para avalia¢do dos regimes estaticos e dindmicos
dos sistemas.

_pbv _ Dv
= 7 =—

Em que: p - densidade [kg/m?] ; D — Didmetro da conduta [m] ; v — velocidade de escoamento

Re (Equagdo 10)

do fluido [m/s] ; p - viscosidade [Pa-s] ; v- viscosidade relativa [m?%/s]

Leis de semelhanca
Existe um conjunto de equagdes que relacionam a alteragao da velocidade de rotagdo - n - de
uma bomba, com a consequéncia ao nivel de caudal — Q - ((Equacdo 11), altura de elevagdo —

H - (Equacdo 12) e poténcia consumida (Equacgdo 13)).

n H ny\? P ny\3
& = 1 (Equagdo 11) 1 = <_1> (Equacgdo 12) 1 = (_1> (Equagdo 13)
Q; ny H, n; n;

P,
Toma-se como ponto de funcionamento inicial (Hi, ni) e assumindo uma alteracao para uma
nova velocidade de rotagdo ny, podem ser calculadas as grandezas Q», H> e Po.
As leis de semelhanga sdo particularmente Uteis em situacdes onde seja possivel o recurso a

variadores de velocidade como acionamento dos motores de grupos eletrobomba, uma vez que
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se conseguem calcular diferentes pontos de funcionamento que se ajustem ao sistema
hidraulico onde o grupo eletrobomba se insere.

Em situagdes de comissionamento de bombas, € usual as velocidades de ensaio em laboratorio
serem diferentes das velocidades nas instalagdes, consequéncia natural da diferenga de
escorregamento entre motores elétricos. Nestas situacdes recorre-se as leis de afinidade para se
fazer os ajustes das curvas das bombas, visando a correta comparagdo com o0s requisitos
definidos.

Teorema de Bernoulli

No ambito da hidraulica ¢ comum escrever-se a equagdao de Bernoulli na forma que mais
facilmente permite ter sensibilidade para as grandezas em causa, ou seja, com os diferentes
termos na unidade de metros de coluna de fluido. Assim, a equagdo ¢ dada pela seguinte
expressao:

2
E=z+ p + v o_ Cte (fluido perfeito - inviscido- ao longo de uma (Equacio 14)

Y g linha de corrente)

E - Energia ; z — Cota geométrica em relagdo ao plano horizontal de referéncia [m] ;

2
p — Pressdo ; y - Peso volumico (p-g) ; v - velocidade ; By - Altura piezométrica ; Z—g - Altura

cinética ; g — Aceleragdo da gravidade na Terra.
Esta formula aplica-se a liquidos perfeitos e movimentos permanentes sendo, portanto, a
energia mecanica total por unidade de peso liquido constante ao longo da trajetodria.
Poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente
Em sistemas alternados de energia elétrica, atendendo ao carater indutivo ou capacitivo das
cargas, ¢ necessario distinguir trés tipos de poténcias, conforme Figura 11:
= Poténcia ativa (P.) — A unidade € o W e representa a componente que realiza trabalho.
No plano de representagdo de poténcias tem dimensdo exclusivamente no eixo das
abcissas;
= Poténcia reativa (Qr) — A unidade ¢ o VAr sendo uma poténcia que nao realiza trabalho,
mas ¢ necessaria para a magnetizagdo das maquinas elétricas. No plano de
representacao de poténcias tem dimensao exclusivamente no eixo das ordenadas;
= Poténcia aparente (S) — Tem como unidade o VA e corresponde a soma vetorial da

poténcia ativa com a poténcia reativa.
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E ainda importante o conceito de fator de poténcia (¢), também representado na Figura 11, que
representa a desfasagem no tempo entre a tensao elétrica e a corrente elétrica, sendo também

possivel de determinar conhecendo duas das poténcias acima descritas.

S
¢

P

Figura 11 — Triangulo de poténcias de uma carga indutiva

Do ponto de vista matematico estas poténcias relacionam-se de acordo com a (Equacao 15):
S2 = P2+ Q2 [VA] (Equagdo 15)

No ANEXO B s3o desenvolvidos com maior profundidade um conjunto de conceitos,

complementares aos apresentados, considerados importantes no desenvolvimento do presente

trabalho.

3.2 Grupo eletrobomba de elevacao de dgua

Para interpretacao do funcionamento de um grupo eletrobomba Figura 12 e Figura 13 ¢ vital

que se compreenda a diferenca entre as seguintes trés poténcias:

Peiétrica — Poténcia (ativa) elétrica pedida a rede de distribui¢ao de energia elétrica, pelo motor

(energia a entrada) que alimenta o estator da maquina. A formula de célculo € a seguinte:
Peietrica=V3 - U.-1-cosep =3-Ug-1cosp [W] (Equagdo 16)

Uc — Tensdo composta [V]; I — corrente elétrica [A]; cose - Fator de poténcia; Us — Tensao

simples [V].

SOLAMENTO
DO GRUPO

Figura 12 — Grupo eletrobomba em operagdo numa estagdo elevatoria de agua potavel
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LAJE MACICO CHASSIS ELETROBOMBA

Figura 13 — Esquema de grupo eletrobomba e elementos de suporte (adaptado de [19])

Sabendo-se que a rede elétrica ndo consegue assegurar num sistema trifasico que as trés tensoes
tenham valores de amplitude exatamente iguais, em motores trifasicos, o calculo da poténcia
elétrica recorrendo a (Equacdo 16) obrigaria que se medissem nove variaveis: trés tensoes, trés
correntes e trés fatores de poténcia. Este método acarretaria erros significativos quer na leitura
e consequentemente no resultado. Para simplificar o processo de medicao que exigiria diversos
instrumentos. Para suprimir esta dificuldade apareceram, numa primeira fase, os Wattimetros
€ mais recentemente os analisadores de energia que conseguem, medindo permanentemente
trés tensdes e trés correntes, calcular os valores instantaneos da poténcia elétrica em motores
trifasicos.
Pmecanica — Poténcia mecanica entregue ao veio do motor que, por aproximagdo desprezando as
perdas no acoplamento, se considera igual a poténcia recebida no veio da bomba.
Pmecanica=Peistrica * Mmotor [W] (Equacdo 17)
Phidraulica — Poténcia entregue ao liquido pela bomba.
A poténcia hidraulica ¢ dada pela seguinte expressao (Equagao 18):
Phidréulica:'Y‘Q'Hm [W] (Equagdo 18)
Y - peso volumico [N/m?] ; Q — caudal volumétrico [m?/s]
Hp, — altura manométrica [m]
Um grupo eletrobomba funciona por um principio de duas entradas e uma saida. Nas entradas
tem-se a poténcia mecanica ¢ o fluido, na saida tem-se o fluido de entrada com energia

potencial acrescida, conforme se apresenta na Figura 14 numa perspetiva simbolica.

26/99



L
©

=

N
Q B

Figura 14 — Esquema de grupo electrobomba tipo “caixa preta” (adaptado de [20])
Com base nestes conceitos € possivel calcular o rendimento do grupo eletrobomba:

Ppiga s
— Thidréulica (Equagdo 19)
Pelétrica

ngrupo
E conhecendo o rendimento do motor ¢ possivel calcula o rendimento individual da bomba:

Priooa 1
— Chidréulica (Equagdo 20)

n
bomba Pmecanica

Velocidade especifica
Construtivamente as bombas diferem significativamente entre si. Podem estar em causa
conceitos distintos de constru¢do ou pode ser simplesmente consequéncia natural do caudal e
da pressao/altura disponibilizados. O calculo da velocidade especifica permite intercomprar
bombas e impulsores distintos. Deve-se interpretar como sendo uma uniformizacao a uma
bomba semelhante, em que se pretende saber a velocidade de rotacdo do impulsor em causa,
para um ponto de funcionamento de H=Im e Q=1m?/s, num mesmo ponto 6timo de
funcionamento.

Qser

Equacdo 21
1075 (Equag )
BEP

ng = n,

Q- Caudal [m?/s] ; H — Altura de elevacao [m] ; n.-Velocidade de rotagdo [rpm]

3.3 Motor elétrico

Os motores elétricos sdo responsaveis pelo consumo de 30 a 40 % de toda a producdo de
energia elétrica a nivel mundial. Na industria, esta mesma propor¢ao pode chegar aos 70 %.
Para a elevacao de agua os grupos eletrobomba podem ter, maioritariamente, duas tipologias
de motores elétricos, ambos alimentados com tensdes alternadas: sincronos e assincronos.

O motor assincrono, muitas vezes apelidado por “de indugdo”, sera certamente a maquina

motriz mais utilizada em todo o mundo. Esta maquina associa a simplicidade de construcao a
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facilidade de controlo, alta eficiéncia e baixo custo. Construtivamente este tipo de maquina é
composto por: um estator (com a bobinagem para ligar a rede elétrica) e um rotor em curto-
circuito/gaiola (para ser induzido pelo campo eletromagnético criado pelo estator). Também
existem aplicagdes do mesmo tipo de maquina, mas com rotor bobinado, embora tenha
atualmente menor aplicagdo industrial. Apresenta-se na Figura 15 o corte de um motor elétrico,
identificando as suas partes constituintes.

10 . 8

7 1 4 1

Figura 15 — Motor elétrico trifasico [21]

Estator Rotor Outras pecas

1 — Carcaga 7 — Veio 4 - Tampa

2 — Nucleo de chapas/circuito 3 - Chapas/circuito magnético 5 - Ventilador
magnético 12 — Barras de anéis de curto- 6 — Tampa defletora
8 — Enrolamento trifasico circuito 9 — Caixa de ligacdes

10 — Terminais

11 - Rolamentos

Nas maquinas assincronas a velocidade do rotor € inferior a velocidade de sincronismo. A
velocidade do campo girante no entreferro vai diminuindo a medida que aumenta a poténcia
cedida a carga mecanica. O escorregamento corresponde a uma proporcao entre velocidades

de sincronismo e velocidade do rotor (Equacao 22):

Wg — W
s = = T (Equagdo 22)
Ws

s — escorregamento; ms — velocidade de sincronismo [rad/s]; . — velocidade do rotor [rad/s]
No funcionamento como motor o escorregamento estd compreendido entre 0 e 1, tendo

usualmente valores de 0,5 % a 3 % quando em funcionamento em carga. Salienta-se ainda que
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esta maquina também pode ser utilizada como gerador ou como travdo, assumindo o

escorregamento valores diferentes para cada um dos referidos modos de funcionamento.

Nos motores trifasicos o sentido de rotacdo depende da sequéncia de fases estabelecidas no

estator. A alteracdo do sentido de rotacdo da maquina obtém-se trocando duas fases na sua

alimentacao.

Na Figura 16 apresenta-se o esquema monofasico equivalente num circuito de parametros

concentrados com os varios componentes elétricos que representam a maquina elétrica de

indugao.

Ry Iy X

<

Y —

=

00000000000000

Figura 16 — Esquema monofasico equivalente em T de uma madquina elétrica de indugdo [22]

Deste esquema importa salientar as perdas presentes na maquina, bem como a sua origem:

a. Perdas Ri-(i1)* nos enrolamentos do estator devido a resisténcia dos condutores;

b. Perdas Ro-(iw)? no ramo de magnetizagdo, essencial para o estabelecimento do fluxo

magnético;

c. Perdas Rz-(i2)* no circuito induzido/rotor pela circulacdo de corrente

Na Figura 17 apresenta-se o peso de cada umas das parcelas de perdas em fun¢do da poténcia

do motor, para maquinas de dois pares de polos.

Loss Fraction (%)

100
Windage and Friction Losses

90
80 Core Losses
70
60 Stray Load Losses
50 Rotor /2R Losses
40
30

20

Stator /2R Losses

10

0
0.751.5 3 5.5 1118530 45 75 110160250
Motor-Rated Power (kW)

Figura 17 — Motores de indug¢do — Distribui¢do do peso de cada componente de perdas [23]
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Na Figura 18 apresentam-se as evolugdes de rendimento em fun¢do da poténcia, em motores

de 4 polos, para diferentes referenciais normativos: IEC 60034, EPAct e NEMA.

98 | 98

2 —+— NEMA Premium a 50 Hz
5y Ao —®= NEMA Premium a 60 Hz
- c 9 EPAct a 50 Hz
~—— EPAct a 60 Hz

92+ i |1

%
88 | /
86 -

84 |

92

90
quatro pélos

i 88 |
iz —— 50 Hz, IE1

—%— 50 Hz, IE2
—*+— 50 Hz, IE3
—— 50 Hz, IE4
—*— 60 Hz, IE1
~— 60 Hz, IE2
60 Hz, IE3 82 r |

60 Hz, IE4

70 L L L 80 L I |
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100

Poténcia nominal do motor (kW) Poténcia nominal do motor (kW)

80 86

78 quatro polos
76
74 +

72

Figura 18 — Motores de inducio — Indices de eficiéncia em funcio da poténcia [23]

Com base na informagao existente em catalogos de caracterizagdo de motores elétricos, €
possivel obter a Pmec de cada motor em fungdo do escaldo de poténcia, podendo-se calcular a
Peietrica correspondente, com recurso a (Equagao 17). Sabendo que a poténcia mecanica ao veio
¢ a que corresponde a poténcia declarada do motor (constante na sua chapa de caracteristicas),
relacionam-se as poténcias elétricas para se saber percentualmente qual o ganho que pode obter
com as séries dos motores mais eficientes cuja fabricacao ¢ baseada em normativos que exigem
maior rendimento para os motores elétricos.

E também possivel avaliar, para diferentes cargas aplicadas ao veio do motor, qual o
rendimento de motores de diferentes geragdes. No Grafico - 7 e no Grafico - 8 apresentam-se
algumas fun¢des tomando como exemplo um motor de 18,5 kW. No Grafico - 7 ¢ possivel
observar a Peistica €m fungdo da carga aplicada, bem como o valor percentual de aumento de

rendimento do motor de 2020 face ao de 1992.
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Melhoria de rendimento de um motor elétrico de 18,5kW
em funcdo da carga aplicada (1992-2020)
21,0 2050 15%
20,69
20,26 14%
19,83 13%
12%

11%

9%
8%
7%

9 6%
14,0 5.1%

Poténcia elétrica [kW]
3

4%
3%

Aumento de rendimento 1992-2020 [%]

2%

1%
10,0 10,04 0%
2/4 3/4 4/4

Carga em fungdo do valor nominal

Aumento de Rendimento 1992-2020 ——EFACEC BF5 1992
=—Industrial Motors EM30 160 M2 2 - EFF2 - 2009 =—Industrial Motors HE30 160 M2 2 - EFF1 - 2009
WEG 160M W22 IE4 -2020

Grdfico - 7 — Motor de 18,5 kW — Pei¢wrica, Pmecinica € aumento de rendimento

No Gréfico - 8 apresentam-se os valores de rendimento anunciados a data de comercializagao

dos diferentes motores e ganho respetivo do mais recente face ao mais antigo.

Variagao do rendimento de motor de 18,5kW em fungao da carga aplicada

95% 15%

94% 14
93% sl 95,3% %
92,1% =
S
92% 12% 8
91,0% 9 o
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3
% o 2
90% 1 =
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£ 3
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87% 7% ]
£ 86,0% g
S 8% 6% E
& 3
85% 5% 5
2
]
84% 6,1% 4% 2
g
4,8% 8
83% , 3% £
4,5% a
82% 2% 8
€
o
81% 1% e

80% 0%

2/a 2/4 [kwW] 3/a

Carga em fung&o do valor nominal

Aumento de Rendimento 1992-2020 = EFACEC BF5 1992
====Industrial Motors EM30 160 M2 2 - EFF2 - 2009 Industrial Motors HE30 160 M2 2 - EFF1 - 2009
WEG 160M W22 IE4 -2020

Grdfico - 8 — Rendimento de motores de 18,5kW, de diferentes geragées, em fung¢do da carga aplicada
E assim possivel compreender que houve um desenvolvimento tecnolégico que permitiu em
menos de 30 anos, aumentar significativamente o rendimento de motores elétricos que por sua
vez ja apresentavam rendimentos relativamente elevados. Com base no exposto na Figura 16 e
na Figura 17 verifica-se que as perdas passiveis de terem sido reduzidas nos motores de
inducdo, sdo as perdas por efeito de joule. Sendo a resisténcia inversamente proporcional com
a sec¢ao dos condutores (Equagdo 23), a diminuicao das perdas de joule exige que se aumentem
as secgdes dos enrolamentos do estator e das barras do rotor. E exatamente por este motivo que

o aumento de rendimento dos motores elétricos de inducdo, implicou o seu aumento de peso.
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No caso especifico do rotor, o aumento de peso implica o aumento de inércia da massa girante.
Do ponto de vista elétrico, o aumento da inércia implica um aumento ao nivel do pico da
corrente de arranque dos motores de maior eficiéncia.

P L
A

R — Resisténcia elétrica [Q2]; pe — Resistividade elétrica (do material) [€Q2-m];

R = (Equagdo 23)

L — Comprimento [m]; A — Secgdo [m?]
A intervencdo de manuten¢do num motor elétrico de inducdo obrigara entdo a avaliar o nivel
de eficiéncia do motor a intervir e compara-lo face a um motor de alto rendimento disponivel
no mercado. E necessario atender a poténcia consumida, nimero de horas anuais de servigo e
preco da energia elétrica, para se poder fazer uma avaliacdo econémica da substitui¢ao;
a. Decisdo de substituir o motor:
= Avaliar o modo de arranque do motor bem como a capacidade da rede
elétrica para as eventuais necessidades adicionais no arranque (necessidade
de maior poténcia de curto-circuito por parte da rede);
= Avaliar dimensionalmente o chassis e os desenhos de um novo motor, para
eventual implementacao de alteragdes;
= Avaliar protegdes elétricas para adequar ao novo motor;
b. Decisdo de reparagao do motor:
= Abertura do motor e avaliacdo de estator e rotor;
* Limpeza geral do motor;
= Medigao de resisténcia de circuitos estatoricos;
= Medigao de resisténcia de isolamento;
» Equilibragem de massa rolante;

= Substitui¢ao de rolamentos.

3.4 Acoplamento

A transmissdo da poténcia mecénica disponibilizada ao veio do motor, obriga a instalagao de
um acoplamento que permita a transmissao de poténcia ao veio da bomba. Dentro do grupo de

acoplamentos fixos, existem acoplamentos rigidos e acoplamentos elasticos - Figura 19.
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Figura 19 — Transmissdo de poténcia — Tipos de acoplamento

Os acoplamentos rigidos, sdo projetados para ligar maquinas que nao admitem
desalinhamentos entre os veios das duas maquinas a acoplar.
Em grupos eletrobomba de dgua potavel utilizam-se maioritariamente os acoplamentos
elasticos, com ligagdo por chaveta e veio liso, que para além dos elementos rigidos possuem
elementos elasticos para compensarem ligeiros desalinhamentos e vibragdes, conseguindo
ainda absorver impactos das fortes alteracdes de binarios, que surgem em regimes transitorios,
como por exemplo no arranque das maquinas. Estes acoplamentos flexiveis tém elementos
deformaveis (Figura 20), geralmente fabricados a partir de materiais elastoméricos. Usando um
material do tipo elastbmero com uma dureza adequada assegura-se a rigidez de torsdo e o
amortecimento pretendido.
O dimensionamento e sele¢do de um acoplamento requer a avaliagdo das duas maquinas e da
aplicacdo em causa, nomeadamente:

= Velocidade de rotacao das maquinas;

= Binario maximo do sistema;

= Fator de servico (depende do tipo de aplicagdo);

= Dimensdo dos veios;

» Temperatura de servigo.

Figura 20 — Acoplamento eldstico de torsdo flexivel da Marca Flender, Modelo N-Eupex [24]

Os acoplamentos podem ser providos de isolamento elétrico (entre a metade que esta instalada
no motor e a metade que esta instalada na bomba), para evitar que tensdes elétricas que surjam

no veio do motor (por exemplo de origem em variadores eletronicos de velocidade, quando
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estes integram o acionamento do motor) possam ser descarregadas pelos rolamentos da bomba,
provocando assim a sua degradacao precoce.
A abordagem ao tema dos acoplamentos estd intimamente relacionada com uma tarefa

preparatoria de colocacdo em servigo de um grupo eletrobomba: o alinhamento do veio do

motor com o veio da bomba (Figura 21).
—

Figura 21 — Alinhadores do tipo Laser num processo de alinhamento

3.5 Bomba

A bomba ¢ uma turbomdaquina acionada por um motor que rodando fornece energia a um fluido.
Na industria da 4gua as bombas sdo maioritariamente centrifugas com rotor/impulsor fechado,

misto ou aberto (Figura 22).

Figura 22 — Entrada e saida de fluido numa bomba do tipo centrifugo (em planta e em corte) [20]

Podem ser constituidas apenas por um impulsor ou por varios impulsores em série sendo neste
ultimo caso normalmente denominados por andares de elevagao ou estagios de elevagdo. Neste
trabalho abordar-se-4 apenas a temética de bombas centrifugas com um impulsor fechado do
tipo radiais. Estas bombas admitem/aspiram agua na mesma direcdo do eixo da bomba e
expulsam/comprimem &agua num plano normal a admissdo. Sao maquinas relativamente
simples, sendo compostas por (Figura 23):

= Voluta;

=  Impulsor;

=  Veio;

34/99



= (aixa de rolamentos, rolamentos e sistema de lubrificagao;
=  Empanque;
= Anéis de desgaste;

= Juntas.

VOLUTA CAIXA DE

ROLAMENTOS  ROLAMENTO
DO ATAQUE
OLAMENTO DO

ANEL DE DESGASTE

TMPULSOR

VEIO

Figura 23 — Bomba centrifuga de aspiracdo axial e compressdo radial (adaptado de [25])

A velocidade de rotagdo destas maquinas ndo ultrapassa, normalmente, as 3000 rpm sendo
acionadas maioritariamente por motores elétricos.
Sendo constituidas por elementos metalicos, estdo permanentemente sujeitas a corrosao,

fendmeno que requer acompanhamento para evitar a sua progressao.
3.5.1 Voluta

E a peca de maior dimensao e ¢ constituida pelo canal de admissdo (que encaminha o fluido
até as pas axiais de entrada no impulsor), pelo corpo (que alberga o impulsor) e pelo canal de
saida (para onde ¢ encaminhado o fluido proveniente do impulsor). O movimento de rotacao
obriga a que, radialmente, o impulsor expulse o fluido pela voluta da bomba, encaminhando-o

para o canal de saida da bomba.

-

Figura 24 - Voluta de uma bomba centrifuga - vista frontal (adaptado de [26])
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A voluta esta diretamente em contacto com o fluido influenciando assim o rendimento final
deste equipamento. Neste tipo de bomba podem-se considerar 4 zonas de contacto com o fluido
Figura 25:

1. Canal de entrada;

2. Canal de saida interior;

3. Canal de saida exterior (cone de expulsao);

4. Tampa (Peca do lado da caixa de rolamentos).
Ao nivel de revestimentos ¢ importante ao nivel da voluta avaliar as zonas anteriormente

descritas.

Figura 25 — Identifica¢do das zonas da voluta de uma bomba centrifuga

3.5.2 Impulsor

O impulsor ¢ o elemento rotativo da bomba que tem a capacidade de transferir energia para o
fluido. Os impulsores podem ser abertos, semi-abertos ou fechados, dependendo da sua
geometria ¢ do modo como fluido se desloca no impulsor. Na indistria da agua opta-se
maioritariamente por impulsores fechados porque, ndo havendo o problema de sedimentacao
de particulas, sdo os que permitem obter melhores rendimento.

Conforme se pode observar na Figura 26 e na Figura 27 ¢ constituido axialmente pelas pas de
admissao do fluido que, internamente, encaminham o fluido para o canal de saida por efeito da
rotacdo do conjunto rotorico da bomba. Na Figura 28 expdem-se as linhas de corrente do fluido

no canal de um impulsor do tipo fechado.
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Figura 26 — Impulsor fechado: Pas de entrada de agua Figura 27 — Impulsor fechado: Canal de saida de agua

Canais d_o/

impulsor

-‘

Figura 28 — Vista frontal de um impulsor (linhas de velocidade de escoamento) (adaptado de [26])

Os impulsores podem ser de diferentes tipos de materiais, sendo essa caracteristica

determinante no seu ciclo de vida conforme ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Longevidade estimada de impulsores de bombas em fungdo do material [25]

Material Fator de vida
Bronze-Aluminio 8
Titanio 6
Bronze 4
Aco inox 4
Monel 2
Ferro Fundido 1,5
Latao 1,2
Acgo 1

Neste tipo de aplicagdes o material mais utilizado ¢ o ferro fundido. O bronze e o0 aco inox sao
normalmente os materiais selecionados quando se pretende obter bons rendimento na elevagao
de 4gua, ndo elevando excessivamente o seu custo. O material utilizado nos impulsores ¢
determinante na sua resisténcia aos esfor¢os a que ¢ submetido durante o seu ciclo de vida,

sendo muito importante a realizagdo de acdes de inspecdo que permitam avaliar o
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funcionamento das maquinas. Pretende-se assim evitar a ocorréncia de situacdes conforme
apresentado na Figura 29 ou na Figura 30. Na primeira situagdo a corrosao provocou uma perda
significativa de material ndo tendo sido corrigida atempadamente, nem evitando a perda total
da peca. Na segunda situagdo ¢ bem visivel o famigerado fenomeno de cavitagdo em que, nao
sendo assegurada pela instalagdo uma pressao suficiente para que se evite atingir a tensao de
vapor da dgua a temperatura de funcionamento, a sua vaporizacdo e posterior condensagao
durante periodos prolongados, tem como resultado a perda de material nas zonas mais expostas,

nomeadamente na aspiracdo das bombas nas pas dos impulsores.

Figura 29 — Impulsor sujeito a desgaste extremo (perda de Figura 30 — Impulsor sujeito a desgaste por cavita¢do
material) (tensdo de vapor ndo foi assegurada)

O desenho do impulsor varia nomeadamente no seu diametro exterior, didmetro na admissao e
no numero de canais de encaminhamento do fluido, do adngulo das pas de admissdo, da
espessura do canal e do desenho dos proprios canais. Os impulsores sdo desenhados para um
intervalo de caudais e pressdes de funcionamento, tendo cada tamanho (“frame”) de voluta
possibilidade de aplicagdo de impulsores de varios didmetros. Por vezes ocorrem erros nos
projetos hidraulicos e os pontos de funcionamento das instalacdes diferem um pouco dos
calculados para as bombas. Nestas situacdes, havendo necessidade de reduzir a altura de
elevacao, ¢ comum reduzirem-se os didmetros dos impulsores com recurso a maquinagem.
Caso seja necessario aumentar a altura de elevagao sera necessario avaliar se a voluta suporta
um impulsor de maior didmetro, para se adquirir um ajustado ao ponto de funcionamento da
instalagao.

Para reduzidas alteragdes do didmetro de impulsores, sdo validas as seguintes equacdes:

2 3
& = & (Equagdo 24) ﬂ = (&) (Equacgdo 25) i = <&) (Equagdo 26)
Q: D, H, D, P, D,
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3.5.3 Veio

O veio ¢ um elemento rotativo, constituido por varias secgdes circulares, que transmite
diretamente a poténcia do motor por intermédio de um acoplamento. No veio ¢ aplicado um
binario de rotacao, existe uma forca que reflete a massa dos diferentes componentes que lhe
estdo acoplados e existem forgas axiais e radiais provenientes do contacto com o fluido e do
trabalho que ¢ realizado pelo impulsor. O projeto do veio culmina com o desenho da sua
geometria (Figura 31 e Figura 32) e com a sele¢do do material e respetivos tratamentos.

Pretende-se que o veio tenha boa resisténcia mecanica, sendo de destacar um ago inoxidavel

martensitico, temperado e revenido — AISI: 420 / EN: X 20 Cr 13 / ISO: 15510.

Figura 31 — Configuragdo dos veios de bombas centrifugas com aspirag¢do axial e compressdo radial

—

Rolamento Rolamento .
axial radial
TE\IO \ Oy
|
Dy Ou %
— X ————afe L—

Figura 32 — Veio de bomba centrifuga de aspirac¢do axial e compressdo radial (adaptado de [25])

O resultado do projeto obtém-se por avaliacio das cargas estatica e dos regimes dindmicos de
cada maquina. Neste tipo de maquina importa essencialmente validar, flexdes, torsdes, tensdes
de corte e zonas de concentragao de tensdes. No regime dindmico, ¢ importante a avaliacao do
sistema do ponto de vista de vibragao (avaliagdo de velocidades criticas).

No veio deste tipo de bombas, numa extremidade, ¢ instalado o acoplamento, na zona central
dois rolamentos (normalmente um de esferas outro de rolos) e o impulsor na extremidade
oposta a do acoplamento. Também no veio, mas numa componente apenas de vedagdo, ¢

instalado o empanque que evita a perda de fluido do interior para o exterior da voluta. Os
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rolamentos estdo instalados numa caixa que, contendo 6leo ou massa lubrificante, deve estar

isolada do exterior, por exemplo, recorrendo a o-rings e juntas de papel (Figura 33).

i o R

Figura 33 — Conjunto rotorico de uma bomba apos equilibragem

Conforme ja descrito, para esta tipologia de bombas centrifugas, ao longo do veio, existem
diferentes componentes, conforme ¢ possivel identificar Figura 33 (da esquerda para a direita):

* Acoplamento (metade do acoplamento porque a outra metade esta no veio do

motor);

= Rolamento de esferas (pode ser de pista dupla);

= Rolamento de rolos;

* Empanque (apenas vedacdo com forca de contacto no veio desprezavel);

* Impulsor.
Para o correto funcionamento do empanque sem que ocorra degradacdo do veio, sdo
normalmente instaladas camisas nos veios (Figura 34). E assim possivel que o empanque,
trabalhando por atrito, desgaste a camisa que ¢ mais simples e mais econdmico de substituir.
Esta solucdo apresenta ainda a vantagem do material da camisa e do seu tratamento da
superficie exterior, poder ser selecionado em fun¢do do material do veio e do empanque,

projetando-se uma vida util adequada.

CAMISA

Figura 34 — Veio e camisa onde trabalha o empanque da bomba
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Na caixa de rolamentos (Figura 35), as tampas da caixa limitam a deslocagdo axial numa

dire¢ao de ambos os rolamentos, sendo necessario que na dire¢ao oposta sejam instalados freios

(Figura 36), que limitem o deslocamento na dire¢ao oposta.
_ -

Figura 35 — Caixa de rolamentos aberta, com fireios Figura 36 — Freios dos tipos exteriores e interiores [27]
interiores visiveis

As chavetas sdo também pecas muito importantes (Figura 37), dimensionadas para cada veio
atendendo aos esforgos ai desenvolvidos, sao instaladas como forma de bloqueio e transmissao

de binarios ao impulsor e ao acoplamento.

Figura 37 — Extremidade do veio com a chaveta de fixagdo do impulsor

3.5.4 Revestimentos

Ao nivel do revestimento de volutas de bombas existem algumas alternativas de mercado, em
termos de produtos aplicaveis na industria da dgua (Figura 38 e Figura 39), que diminuem a
rugosidade do material que esta em contacto com o fluido e por essa via permitem obter niveis
de desempenho superiores. Estes produtos sao ainda desenvolvidos para evitarem a corrosao
do material de base, proporcionando assim uma vida util acrescida. Neste tipo de aplicagao,
para além do beneficio imediato que existe com a diminui¢do de rugosidade e consequente
melhoria do rendimento da bomba, ¢ muito importante a resisténcia a fadiga, para assegurar
um bom desempenho durante o maior periodo possivel. Nesse sentido devem ser avaliadas

algumas caracteristicas mecanicas dos diferentes produtos.
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Destacam-se os seguintes produtos comercializados em Portugal:

Belzona - Polymerics 1341 — 2 componentes numa mistura de 1:1 em volume.

Aplicagdo de duas camadas perfazendo uma espessura minima total de 500 pm;

O

O

(@)

O

O

(@)

Tensao de tracdo (arrancamento) — 31,0 MPa;
Tensdo de corte — 26,2 MPa (em ago carbono);
Espessura da camada — 250 pum;

Rugosidade — R, = 0,09 um (com aplicagdo a pincel);
Elasticidade > 0,79%;

Certificagao — WRAS;

Henkel - Loctite® PCC 7255TM — Epoxy de dois componentes com resina e

endurecedor numa mistura de 2:1 em volume. Possibilidade de aplicagdo de 2 a 4

camadas. Livre de solventes.

O

O

(@)

(@)

(@)

Tensdo de tracdo — 47 MPa;
Tensao de compressao — 106 MPa;
Dureza “Shore D” ~ 86;
Elasticidade > 1,4%;

Certificagao — WRAS;

BS Coatings - EUROKOTE® 468 Thixo 500 — Dois componentes (epoxy e

endurecedor). Propor¢do de 2:1 em volume. Livre de solventes.

O

O

O

o

O

(@)

(@)

Tensao de tracdo (arrancamento) > 15,0 MPa;
Tensao de corte — 20 MPa;

Modulo de elasticidade ~ 200 MPa;
Espessura da camada — 300 um a 800 pm;
Dureza “Shore D” ~ 70;

Elasticidade > 5 %;

Certificagao — WRAS;

Hempel Hempadur 35600 — Ligante EPOXI curado por polyamida de dois

componentes numa propor¢ao de 14,8:5,2 em volume. Aplicagdo a pincel ou com

sistema Airless spray. Livre de solventes.

(@)

(@)

Espessura de camada — 250 um a 350 pum;
Certificagao — WRAS;

Metaline® 760 — Elastoémeros de reacdo, de dois componentes, numa proporcao de 2:1

em volume. Aplicagdo por pulverizagdo. Livre de solventes.
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o Tensao de tracao (arrancamento) > 15 MPa;

o Tensao de corte — 20 MPa;

o Dureza “Shore A” ~ 60;
o Certificagdo — FDA.

LOCTITE.
PRODUCT SPECIFICATION SHEET HERRISORS Stast
BELZONA 1341 o LOCTITE® PC 7255™

pair I Known as LOCTITE® Nordbak® Sprayable Ceramic 7255™
FN10139 October 2016

Product Data Sheet - " ®
BS OLIALEE  Vetaling <o
& I :
EUROKOTE® 468 Thixo 500  Hempadur 35600 surface protection

Figura 38 — Produtos de revestimento com aplicagdo na industria da dgua potavel

WRAS Approval Number: 2208516 Approved Material

'Eurokote 468 Thixo Brun Rouge'. Factory applied, red/brown coloured, two-part epoxy coating consisting of a
resin and hardener. Mix resin and hardener in a weight ratio of 77:23 and apply as per manufacturer's Data
Sheet dated '10/05/2019". Cure for 10 days@20°C. For use with water up to 60°C. This material is only
approved for the curing conditions that appear on the approval. If the cure conditions are varied from those
specified on the approval then the material is not covered by the scope of the approval.

Section: 5030 Coatings, Paints & Linings (?section=5030)

Section Subtitle: Factory applied pipe & fittings coatings.

« WRAS Approval Number: 2208516

« Expiry date: 31/08/2027

Manufacturer: BS Coatings View All Listings by this Company (?company=11634)

Figura 39 — Certificado WRAS de aprovagdo de produto para contacto com agua potavel

3.5.5 Rolamentos

Os rolamentos permitem que haja simultaneamente um apoio de todo o conjunto rotdrico da
bomba, viabilizando o movimento de rotagdo com origem no motor, que visa a transmissao de
energia ao fluido. Devem ser capazes de suportar cargas estdticas e cargas dinamicas nas

dire¢des radiais e axiais, decorrentes do normal funcionamento da méquina.

FORCA
RADIAL

FORCAS
COMBINADAS

Figura 40 — Aplicagdo de for¢as a suportar pelos rolamentos (adaptado de [28])
Podem ter uma vida util prolongada, dependendo dos critérios de projeto no que respeita a vida

a fadiga, desde que permanentemente se cumpram os requisitos ao nivel da lubrificag¢do, das
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cargas aplicadas, dos alinhamentos, dos deslocamentos axiais, das folgas nas caixas e da
temperatura de funcionamento.
Neste tipo de bomba ¢ usual usarem-se rolamentos de esferas (de pista simples ou de pista

dupla) do lado do ataque e de rolos do lado oposto ao ataque.

Figura 41 — Rolamento SKF 3309 A/C3 da bomba EFACEC CJG 125/315 S/N 22843002

No caso de um rolamento 3309 A/C3 ¢ um rolamento de esferas de contato angular de duas
carreiras sendo particularmente adequados pela sua rigidez. E um rolamento capaz de suportar
deflexoes, cargas radiais e grande cargas axiais em qualquer direcao. Esta solugdo requer menor
espaco axial quando comparado com um par de rolamentos de esferas de contacto angular de
uma carreira. Para o rolamento NU 2309 ECP/C3, rolamento de rolos cilindricos de uma
carreira, destaca-se a sua capacidade para suportar cargas radiais elevadas. E capaz de
suportar deslocamento axial em ambas as diregoes.

Outra situacdo que importa relevar, atendendo a sua atual massiva utilizagdo, sdo as
alimentagdes elétricas de motores com variadores de velocidade, que ao nivel dos rolamentos,
devem implicar a utilizacdo de rolamentos com pistas isoladas do ponto de vista elétrico
(Figura 42). O objetivo € evitar que as tensoes elétricas que aparecem nas carcacas do motor,
possam ser descarregadas pelos rolamentos, provocando assim o fenomeno de pitting, com a

consequente degradacdo das pistas e das massas rolantes.

Figura 42 — Pistas interiores de dois rolamentos de esferas do tipo isolado
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3.5.6 Anéis de desgaste

Os anéis de desgaste sdo os elementos que permitem minimizar o espago entre o impulsor e a
voluta - Figura 43. Dependendo da dimensao do impulsor pode haver necessidade de haver um
anel de desgaste na parte frontal e outro na retaguarda ou, para impulsores de reduzida

dimensao, apenas na zona frontal.

Anél de
desgaste da
voluta

=/

Anel de desgaste
do impulsor

r

L

Figura 43 — Diferente formas de anéis de desgaste em bombas (adaptado de [29])

A folga entre impulsor e o anel de desgaste, por si s0, pode ser motivadora de intervengdo na
bomba pela perda de rendimento que pode representar o retorno de fluido. Efetivamente uma
folga excessiva permitird que exista um maior refluxo entre a compressao da bomba e a sua
aspira¢do, situacdo naturalmente que deve ser minimizada. A folga a implementar deve atender
aos materiais utilizados e temperaturas de funcionamento, assim como ao possivel desvio entre
o centro de rotagdo do impulsor e o centro do anel de desgaste da voluta. Deve ainda ser
avaliada a excentricidade do impulsor.

Uma referéncia importante a considerar para conhecimento de uma folga méaxima entre anéis
de desgaste ¢ a norma “API 610 Centrifugal pumps for petroleum petrochemical and natural

gas industries”.

Tabela 6 — Folgas minimas em fun¢do do diametro do anel de desgaste (adaptado de [30])

Diametro do Folga minima no
anel [mm] didmetro [mm]
<50 0,25
50 a 64,99 0,28
65 a 79,99 0,30
80 a 89,99 0,33
90 2 99,99 0,35
100 a2 114,99 0,38
115212499 0,40
125 a 149,99 0,43
150 a2 174,99 0,45
1752199,99 0,48
200 a 224,99 0,50
225 a 249,99 0,53
250 a2 274,99 0,55
275 a 299,99 0,58
300 a 324,99 0,60

45/99



Assegurar as folgas minimas, para além da importancia evidente no rendimento e no equilibrio
da bomba, tem também um beneficio significativo de diminuir o desgaste por erosao nas zonas
de escoamento no impulsor.
A combinag¢@o de materiais que normalmente ¢ utilizada é:

= Bronze / Bronze;

=  Bronze / Ferro Fundido;

» Ferro Fundido / Ferro Fundido.
Quando o fluido ¢ 4gua potavel (fria), a avaliagdo térmica da dilatagdo de materiais pode ser

considerada pouco relevante.
3.5.7 Empanques

Os empanques permitem fazer a vedagao entre o veio da bomba e sua tampa, isolando assim o
interior da bomba do exterior. Avarias nos empanques t€ém como consequéncia a perda de agua
e consequentemente a rapida degradacdo do desempenho da bomba, exigindo uma paragem e
uma abertura da bomba para reparagao.

Os empanques podem ser de corddo ou mecanicos. No caso de empanques de cordao (Figura
44) sao realizadas varias passagens ao longo do veio (vulgarmente denominados por anéis de
empanque), existindo uma peca para aperto e ajuste da tensao final dos corddes. Esta tipologia
de montagem admite pequenas perdas de fluido pelo empanque, mas tem a possibilidade de
reduzir a fuga mediante o reajuste da tensdo dos corddes. O material do empanque deve ser
selecionado em fung¢do do fluido de trabalho na bomba (especial relevancia para o pH), da
pressao e da temperatura. Alguns materiais utilizados neste tipo de empanques sao: aramida,

PTFE (Politetrafluoretileno), carbono, grafite ou linho.

Figura 44 — Exemplo de corddo de empanque em PTFE da Chesterton
Os empanques mecanicos (Figura 45) sdao constituidos por uma peca que permanece imovel (o
estacionario) e por uma peca que roda solidaria com o veio, sendo aplicada permanentemente
uma forca eléstica por intermédio de uma mola entre estas pecas, provocando assim a vedagao.

Esta tipologia apresenta como vantagem evitar a perda de fluido pelo empanque e haver um
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auto-ajuste que corrige o desgaste natural que vai havendo nos materiais. A Unica desvantagem

¢ normalmente o custo.

1.1 Face do empanque

¥ 1.2 Anel de borracha(O-ring)

T m - i
I 1.3 Anel axial
[ 14 13 12 W 2 2 o
s % 3 - - = 1.4 Mola
|t - — 2 Estacionario
1 : |
: i — - b= : 3 Anel de Borracha

iy " i |5
;

d; W

= _;}z qu_
Figura 45 — Empanque mecdnico com aplicagdo em bombas de dgua - Burgmann [31]

Em qualquer dos tipos de empanque os materiais de vedagao devem ser selecionados em fun¢ao

da temperatura, da pressao e da agressividade do fluido de trabalho.
3.5.8 Curvas de funcionamento

A forma de cada um dos tipos de curvas de funcionamento de bombas centrifugas, sdo
semelhantes entre si (Figura 46), sendo importante conhecé-las para se poder interpretar o
funcionamento das bombas, bem como a sua resposta face a diferentes tipos de solicitagdes.
Nestas curvas existem zonas proibidas de funcionamento em fun¢do do tipo de bomba e do
desenho construtivo. Maioritariamente nos caudais mais baixos, deve-se evitar um

funcionamento por periodo prolongado.
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Figura 46 — Exemplos de curvas tipicas do funcionamento de bombas centrifugas
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Dependendo das caracteristicas que se pretenda numa bomba, a curva caudal altura pode ser
mais estavel no decaimento da altura com o aumento de caudal, ou pode diminuir fortemente

a altura com o aumento do caudal.

3.6 Fluido — Agua potavel

Algumas caracteristicas da 4gua para consumo humano devem ser consideradas no ambito da
realizacdo de ensaios e de cdlculos associados. Ao nivel dos instrumentos de ensaio como
sejam, por exemplo, sondas de nivel ou caudalimetros, ¢ necessario assegurar que sao
cumpridos os requisitos para que possam ser obtidas medidas fidedignas. Também ao nivel dos
materiais que sdo aplicados nas zonas de contacto com o fluido ¢ importante adequar as

caracteristicas fisico-quimicas do fluido.
3.6.1 Temperatura

Na captagao, tratamento e transporte de agua, a temperatura do fluido depende essencialmente
da sua origem, podendo também ser influenciada quer pelas condutas, quer pelos reservatorios
de percurso, se ndo tiverem sido projetados de modo adequado. Maioritariamente, em Portugal,

as EG deverdo conseguir distribuir 4gua com temperaturas inferiores a 30 °C.
3.6.2 pH [32]

O valor do pH (potencial hidrogenionico) traduz a acidez ou alcalinidade da agua. A escala do
pH compreende valores entre 0 e 14, sendo que um pH igual a 7,0 indica uma solugdo neutra.
O pH da agua para consumo humano nao devera ultrapassar o valor de 9,5 nem ser inferior a

6,5, qualquer dos valores tendo com referéncia os 25 °C de temperatura.
3.6.3 Condutividade

A condutividade elétrica ¢ uma medida da capacidade de um material/fluido conduzir corrente
elétrica. A 4gua ¢ um fluido bom condutor de eletricidade sendo a condutividade elétrica
sensivel a varios fatores, como sejam a quantidade de minerais dissolvidos.

A condutividade da 4gua para consumo humano ndo devera ultrapassar o valor de

2500 pS/cm a 20°C.
3.6.4 Turvacdo[33]

A turvagdo duma dgua deve-se a presenca de particulas coloidais e/ou em suspensdo, finamente

divididas, tais como argilas, limos, areias, matérias organicas e inorganicas, plancton e outros
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organismos microscopicos, que obstruem a transmissao da luz através da 4gua, mas a turvagao
ndo ¢ uma medida direta da matéria em suspensao. Como os microrganismos (bactérias, virus
e protozodrios) se encontram, geralmente, aderidos a estas particulas, a remog¢ao da turvagao
pode reduzir significativamente a contamina¢do microbiologica da dgua.

Em Portugal, no abastecimento de dgua para consumo humano, o valor maximo recomendado
¢ 0,4 NTU (Unidade de Turvacao Nefelométrica) sendo que o valor méximo admissivel ¢ de

4 NTU.
3.6.5 Dureza [32]

A “dureza” da dgua ¢ causada essencialmente pela presenga de sais de célcio e magnésio, sendo
considerada “dura” quando existem valores significativos destes sais e “macia” quando contém
pequenas quantidades. Os niveis de dureza da agua da EPAL situam-se entre 40 mg/L e
170 mg/L de carbonato de célcio (CaCO3), sendo o valor médio 80 mg/L, traduzindo uma agua
macia ou de dureza média. Nestas gamas, a dureza da 4gua ndo apresenta risco para a saude do

consumidor.
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4 Processos de revamping de grupos eletrobomba

O processo de revamping de um grupo eletrobomba deve ser encarado como uma reforma em
que se considere vantajosa a sua implementagdo. Este processo deve, numa primeira fase,
controlar a condi¢do de funcionamento do grupo eletrobomba, nomeadamente recorrendo a
termografias, avaliagdo de vibracdo e ensaios de rendimento. Com base nos indicadores do
controlo de condi¢ao, deve-se concluir sobre a necessidade de realizagao de uma intervencao
bem como sobre a sua profundidade ou abrangéncia. Serd uma boa pratica a realizagdo de
avaliacOes globais do sistema elevatorio, que permitam validar as condi¢des de funcionamento,
dentro dos valores de projeto, visando uma global adequacao a todos os 6rgaos e protecoes
existentes. Na Figura 47 apresentam-se os aspetos que devem ser observados para validar o
funcionamento de grupos elevatdrios. No ambito deste trabalho foram desenvolvidas fichas
simplificadas para se materializar as avaliagcdes que se consideram vitais.
As referéncias a INSP 01, INSP_02-1/INSP_02-2, INSP_03-1/INSP_03-2/INSP_03-3,
INSP_04, INSP_05-1/ INSP_05-2 ¢ INSP_06, dizem respeito aos modelos dos registos,
desenvolvidos no ambito deste trabalho, de suporte as atividades desenvolvidas, que se
pretende poderem vir a ser modelos a utilizar no futuro pela EPAL, no seu modelo de gestao
da manutengao.
A avaliacao de desempenho de grupo eletrobomba, para além do registo INSP_03-1 que ¢ uma
folha de célculo que facilita a introdugdo dos dados recolhidos nos ensaios e elabora
automaticamente a andlise grafica correspondente, tem como suporte de atuacdo um
procedimento descrito no Procedimento de avaliagdo de desempenho (grupos eletrobomba, no
presente trabalho descrito no ANEXO C. O controlo de condigcdo ¢ feito com base nos
principios descritos no ANEXO D e materializada em termos de registos no INSP_02-1 de
vibrometria e no INSP_02-2 de termografia.
No abastecimento de agua, um grupo eletrobomba de uma estacao elevatoria, insere-se num
sistema de elevagdo/sistema elevatorio de dgua potavel, que ¢ composto por:

= Reservatorio de aspiragao;

= Condutas de aspira¢ao;

=  Grupos eletrobomba;

= Condutas de compressao;

= (Conduta de elevacao;

=  Conduta de entrada no reservatorio de destino;
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= Reservatorio de destino de elevacao.

Avaliagdo de sistema

Ensaio de avaliagdo de

desempenho

Avaliagdo da bomba

Intervengdo de

manuteng¢do na bomba -

Figura 47 — Atividades do sistema de gestdo da manutengdo
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Todas as componentes do sistema elevatorio influenciam o funcionamento dos grupos
eletrobomba. A gestdio da manutencdo permanente deste tipo de infraestruturas, deve

contemplar, recursivamente, a execu¢ao das atividades representadas na Figura 48.
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Figura 48 — Sistema de gestdo da manutengdo de sistemas elevatorios

O trabalho a realizar incidird sobre 3 grupos eletrobomba de duas estagcdes elevatorias
nomeadamente de Curvaceiras e Madeiras.

Na estacao elevatéria de Curvaceiras, um dos patamares altimétricos de elevagao ¢ para o
reservatorio de Soudos, existindo 4 grupos com possibilidade de elevar dgua para este
reservatorio. A estacdo elevatdria tem cerca de 32 anos, sendo que esta zona de elevacdo foi
alvo de um aumento de capacidade de elevagdo ha cerca de 20 anos. Sabendo-se que o grupo
1 e o grupo 3 foram alvo de intervencao nos ultimos 5 anos e que mantém boa capacidade de
elevacao, foram selecionados os grupos 2 e 4 para avaliagao no ambito deste trabalho. Estes
grupos tém motores de poténcia 30 kW do ano de 2019 (eficiéncia IE4) e bombas com caudal
nominal de 209 m*/h e altura nominal 29 m.c.a.. O critério de sele¢cdo do primeiro grupo a
intervir ¢ o da menor capacidade de elevagdo (menor caudal), atendendo a que este sistema
requer com frequéncia a utilizagdo de trés grupos em paralelo, importando maximizar o caudal
elevado.

Na estagdo elevatéria de Madeiras existem dois grupos elevatorios com cerca de 29 anos de
servico, que nunca tiveram nenhuma manutencdo de maior profundidade. Ambos os grupos
trabalham para o mesmo reservatorio no Alto de Dom Luis. Sdo grupos com motores de 45 kW
e bombas de caudal nominal de 187,5 m?/h e altura nominal de 50,6 m.c.a.. No que diz respeito
ao grupo 1, tem um motor WEG IE3 recente, de 2016, que substituiu o motor EFACEC BF5

por motivo de avaria. O grupo 2 mantém a constituicao de origem quer a nivel de motor, quer
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no que respeita a bomba. A prioridade de intervencao deverd ser o grupo 2, aproveitando-se
esta intervengao para avaliar o potencial de ganho na substitui¢do do motor EFACEC, por um
mais eficiente. Independentemente da situagdo, foram realizados ensaios prévios de avaliagao
de desempenho aos dois grupos da EE de Madeiras, para se determinar a melhor op¢do em
termos de prioridade de intervencdo. No ambito deste trabalho foi realizada apenas uma
intervenc¢do na estacao elevatoria de Madeiras. Os periodos disponiveis para a realizacao da
interven¢do, ndo existindo limitagdes de outra ordem, considerou-se apenas desejavel que os
dois grupos pudessem estar disponiveis durante o verdo, nos periodos expectavelmente de
maior consumo de agua.

Um dos aspetos a realgar nestas intervencoes ¢ o facto de se pretender aplicar revestimentos
com caracteristicas mecanicas distintas, nas volutas das trés bombas: Hempel/Loctite, Belzona
e BS Coatings. Pretende-se assim que seja possivel avaliar o impacto imediato no desempenho
das bombas apds a intervengdo, mas também criar condi¢cdes para se poder avaliar a sua
degradacao ao longo do tempo. A avaliacdo continua destes bens ¢ muito importante para
alicercar a tomada de decisao.

As intervengdes realizadas incluiram sistematicamente a realizagdo de um conjunto de

inspecoes, que se pretende possam contribuir para melhorar a gestdo da manutengao:

Avaliagdo da

. . *INSP_01
instalacao

Avaliagdo da

condigdo *INSP_02-1
=Vibrometria IR
- Termografia

o *INSP_03-1
dAvallac;ao (ri]e «INSP_03.2
MRS | Nsp_03-3

Desmontagem
da bomba

*INSP_04

Processo de N8l
montagem da JLN
bomba *INSP_06

Figura 49 — Processo recursivo de atividades de gestdo da manutengdo (com registo de inspegoes)
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4.1 Sistemas elevatorios em avaliacao

O sistema do Médio Tejo ¢ composto por varias condutas graviticas e por algumas estacdes
elevatorias, desde a zona de Ourém, mais a norte, até a zona de Santa Margarida da Coutada a
sul. E um sistema de média dimens3o no ambito da atividade da EPAL. A origem da 4gua de
todo o sistema ¢ exclusivamente a barragem de Castelo do Bode com o seu tratamento na ETA
da Asseiceira. No sistema do designado Médio Tejo serdo considerados dois sistemas
elevatorios: EE Curvaceiras — Res. de Soudos (Figura 50) e EE Madeiras — Res. Alto de Dom

Luis (Figura 51). Alguma informagao adicional pode ser analisada no ANEXO E.
EE3 |

Poligono
SOUDOS Militar
EE.
1=3929 N250 DN300 i
650m3/h o O —=@ALTO D. LUIS
wn
-3 MADEIRAS &
(a
] . .
EE . ~ Limeiras E.E.
CURVACEIRAS ,
Figura 50 — Representac¢do esquemdtica do sistema Figura 51 — Representac¢do esquemdtica do sistema
elevatorio EE Curvaceiras — Res. de Soudos [34] elevatorio EE Madeiras — Res. Alto de Dom Luis [34]

4.1.1 Sistema elevatorio EE de Curvaceiras — Reservatorio de Soudos

Este sistema elevatorio - Figura 52, ao ser abastecido graviticamente, requer uma avaliagcdo do
modo como se procede ao carregamento do reservatorio de Curvaceiras, avaliando eventuais

oportunidades de melhoria.

Reservatérios da Reservatdrio de
ETA da Asseiceira Soudos

118,00 m . A

(Hgeo)mse = 121,10-99,80 = 21,30 m
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114,00 m
\ 4

Reservatorio de

Curvaceiras RAC
3

Vialvula de
comando
elétrico

105,30 m
. A FFD DN450
Condutas de L=3928,65m

compressao

4 Grupos (3+1)
Eletrobomba
30kW 209m%h 29m

[—=—-

Condutas de
aspiragao

Figura 52 — Representagdo esquematica do sistema elevatorio EE Curvaceiras — Res. de Soudos
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4.1.2 Sistema elevatorio EE de Madeiras — Reservatorio de Alto de Dom Luis

Este sistema elevatorio - Figura 53, a semelhanca do anterior, por ser abastecido
graviticamente, requer uma avaliagdo do modo como se procede ao carregamento do

reservatorio de Madeiras, avaliando eventuais oportunidades de melhoria.

SISTEMA ELEVATORIO EE MADEIRAS — RESERVATORIO ALTO DE DOM LUIS

Reservatorio de

Reservatorios da Alto de Dom Luis
ETA da Asseiceira 126,10 m
N A 125,70 m
118,00 m Y
e (Hgeo)mse = 126,10-77,50 = 48,60 m
120,70 m
(ngc)min =126,10-81,20=4490m | — | wv ___
114,00 m
} Y
Reservatoério de
Madeiras
Valvula de

: comando 3120m Estacdo elevatéria
hidraulico . 2 de Madeiras
1 * Gondiitas:de PRV DN300 cl. 18

compress3do

2 Grupos (1+1)
Eletrobomba
45 kw 187,5 m¥h 50,6 m

Condutas de
aspiragao

Figura 53 — Representagdo esquematica do sistema elevatorio EE Madeiras — Res. de Alto de D. Luis

4.2 Avaliagao do funcionamento de grupos eletrobomba de agua potavel

N

A semelhanca do que acontece em qualquer instalagdo industrial, o projeto de uma estagao
elevatoria de agua determina fortemente a sua fiabilidade ao longo da sua vida util, bem como
o seu desempenho. Sendo este tipo de projetos um assunto multidisciplinar, ¢ importante
elencar a natureza dos conhecimentos técnicos relevantes, conforme Figura 54, que suportam
o bom funcionamento dos bens ao longo da sua vida 1util.

Os grupos eletrobomba sdo normalmente acompanhados de perto por engenheiros mecanicos
e por eletrotécnicos por serem as especialidades que devem avaliar com maior frequéncia estes
bens. A terminologia da manutencdo assume um papel fundamental destacando-se a
NP EN 13306:2021 onde se deve consultar um conjunto de conceitos de enorme relevancia
nesta tematica [35], que sdo determinantes na implementacdo de estratégias de gestao da
manutengdo, assegurando a necessaria transversalidade da linguagem:

Avaria — Estado de um bem inapto para cumprir uma fun¢do requerida, excluindo a
incapacidade devida a manutengdo preventiva ou outras agdes programadas, ou devida a falta

de recursos externos.

55/99



Bem — Qualquer elemento, componente, aparelho, subsistema, unidade funcional, equipamento
ou sistema pode ser considerado individualmente.

Ciclo de vida — Série de etapas pelas quais um bem passa, desde a sua concecdo até a
eliminagao.

Controlo de condicdo - Atividade, realizada manual ou automaticamente, destinada a medir
em intervalos predeterminados as carateristicas e os parametros do estado fisico real de um
bem.

Falha - Perda da capacidade de um bem para cumprir uma fung¢do requerida.

Fiabilidade — Aptidao de um bem para cumprir uma fungdo requerida sob determinadas
condig¢des, durante um dado intervalo de tempo.

Gestido da manutencio - Todas as atividades de gestdo que determinam os requisitos de
manutengo, objetivos, estratégias e responsabilidades, e a implementagdo destas por diversos
meios tais como o planeamento, o controlo € a melhoria das atividades de manutencao e aspetos
econdmicos.

Inspecdo - Exame de conformidade através da medigdo, observacao ou teste das carateristicas
relevantes de um bem.

Manuten¢do — Combinacgdo de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestao, durante o
ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repo-lo num estado em que ele pode
desempenhar a func¢do requerida.

Modo de falha — Maneira como ocorre a incapacidade de um bem para executar uma func¢ao.
Vida util — Intervalo de tempo desde a primeira utilizacao até ao instante em que um estado

limite ¢ atingido.

-

Mecanica: Projeto Eletrotecnia: Civil: Projeto de
mecanico,maquinas Maquinas eletricas, estruturas e
hidraulicas, redes elétricas, hidraulica
termodinamica, controlo, projeto
ventilagao, elétrico e protegdes
transmissao de
calor e fiabilidade

Figura 54 — Areas do conhecimento necessarias para projetar, executar e manter um sistema elevatorio

56/99



Na Figura 55 representa-se, noutra perspetiva, todos os equipamentos e especialidades que

orbitam em torno da fiabilidade ¢ eficiéncias das estagdes elevatorias.

Motor

Protecdes

o raca
elétricas CpElatel

Manutengao Conduta

FIABILIDADE
E EFICIENCIA

Montagem

. Edificio
mecanica

Macico e Protegdes
chassis hidraulicas

Bomba

Figura 55 — Sistemas elevatorios: componentes de avaliagdo para se assegurar a sua fiabilidade

4.3 Alinhamento de motor com bomba - transversal as interven¢des realizadas

ApOs as intervencdes de manutengdo que serdo descritas em 4.4, 4.5 e 4.6, previamente aos
ensaios de arranque, ¢ necessario proceder ao alinhamento do motor com a bomba, com
objetivo de minimizar os esfor¢os (empanques, veios, rolamentos e acoplamentos) de um
equipamento no outro. Idealmente o acoplamento do motor a bomba sé proporciona a
transmissao de poténcia para a realizacdo de trabalho. Os alinhadores atuais possuem miras
laser que sdo colocados nos veios dos motores e das bombas e digitalmente informam qual a
altura a colocar ou a retirar (na forma de calgos) dos pés dos equipamentos. E também
necessario proceder ao alinhamento horizontal, normalmente realizado com recurso a
afinadores instalados no chassis. Quer os afinadores quer um meio de elevacdo de cargas,
assumem papel de enorme relevancia em todo o processo. Na Figura 56 ¢ apresentado o
processo de alinhamento que requeria a execucao de calculos para se poder determinar as agdes
a realizar para se proceder ao alinhamento. Na Figura 57 € possivel observar a consola ¢ as

miras laser essenciais ao processo.
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Figura 56 — Metodologia antiga de alinhamento de motor Figura 57 — Metodologia atual, com recurso a laser para
com bomba (adaptado de [36]) alinhamento de motor com bomba [37]

4.4 Intervencdo 1: EE Curvaceiras — Grupo 2 Soudos (abr-mai2023)

Neste sistema elevatorio, avaliando-se a informagdo disponivel no SCADA - Grafico 9,
constata-se que o grupo 2 e grupo 4 apresentam uma capacidade de elevacao,
significativamente inferior aos grupos 1 e 3. Comparando apenas o grupo 2 e o grupo 4, embora
os valores de caudal sejam muito semelhantes, o grupo 2 denota ter ligeiramente menor
capacidade de elevagdo. Valida-se assim a prioridade de intervengao no grupo 2.

EE CURVACEIRAS - EVOLUGAO DE CAUDAIS DOS GRUPOS ELETROBOMBA (SOUDOS)
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Grafico 9 — Evolugdo de caudais na estagdo elevatoria de Curvaceiras nos grupos eletrobomba com destino ao reservatorio
de Soudos. Fonte: SCADA.

4.4.1 Avaliacdo do sistema elevatorio

No ANEXO E ¢ apresentada uma avalia¢ao da informacao existente no SCADA que permite
a obten¢ao de ganhos energéticos na gestao da elevagdo do sistema, por otimizagao do nivel do

reservatdrio de aspiragdo (Reservatorio de Curvaceiras).
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O ANEXO F contém todos os registos dos trabalhos realizados no Grupo 2 da EE Curvaceiras
— elevagdo para Soudos, com avaliacao global do sistema elevatorio. Atendendo a dimensao
dessa informacgdo, opta-se por ficar disponivel em anexo, salientando-se no corpo do relatério
os temas de maior relevancia para o trabalho.

Um dos pontos em avaliagdo ¢ o modo como o circuito hidraulico alimenta a bomba, nao
devendo ter ventusas, uma vez que para pressoes inferiores a atmosférica faria admissao de ar,
prejudicial ao normal funcionamento da bomba. Os cones de reducdo sdo uma necessidade
atendendo a que os circuitos de aspiracdo tém uma dimensdo para que a velocidade ndo
ultrapasse os 2 m/s e na entrada da bomba as velocidades sdao superiores. Assim, as redugoes
de diametro devem ser executadas com cones excéntricos com a zona reta do lado superior,
evitando a presenca de ar no carregamento do circuito, que se encaminharia paulatinamente
para a bomba durante o periodo de funcionamento, conforme o exemplificado da Figura 58.

Zona de acumulacio de ar

CAUDAL

L L

Circuito de aspiracio de bomba propicio 4 acumulagio de ar

M
j T~ CAUDAL

g A

L]

Figura 58 — Exemplo de circuitos hidraulicos de aspiragdo de bombas (adaptado de [38])

4.4.2 Avaliagdo do desempenho (antes da intervengio de manutengdo)

No dia 3 de abril de 2023 foi realizado o ensaio de desempenho do grupo 2. Na Figura 59, e
Grafico - 10 ¢ possivel ver os registos do ensaio e os resultados dos célculos efetuados. Toda
a analise indica que a bomba deste grupo, embora para o tempo de servigo ndo apresente uma
perda de rendimento significativa, pode ser melhorada para niveis 6timos.

Em primeiro lugar, digno de registo, estd a maior capacidade da bomba em elevar agua para
uma pressao superior face aos ensaios de fabrica (2002), para os primeiros quatro pontos de
ensaio, ou seja, para caudais inferiores a 150 m?/h. Esta situacdo deve ser reavaliada apos
reabilitacdo da bomba, uma vez que ¢ um resultado claramente inesperado uma vez que a

geometria do impulsor, ndo sendo alterada, ndo deveria possibilitar a imposi¢ao de uma maior
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pressao por exemplo para caudal nulo. Em termos de caudal méximo a bomba estara a perder
apenas 3,3 % o que, para 21 anos de servigo, ndo constitui um valor significativo.

Ao nivel do rendimento, para caudais superiores a 200 m*h, a bomba esta a perder quatro
pontos percentuais praticamente em toda a zona de funcionamento.

Atendendo a que o motor € de alta eficiéncia (IE4), substituido em 2019, o rendimento do grupo
acaba por ndo desiludir uma vez que se situa proximo dos 70 %, para a zona de funcionamento
de mais do que um grupo a trabalhar em paralelo.

No indicador ERSAR - AAl6ab este grupo apresenta valores compreendidos entre 0,39 e

0,44 kWh/m?3 a 100 m, sendo este um resultado bastante aceitavel.

ggm@ ISEL  ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 03/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estagdo Elevatéria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123805 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q, [m3/h] 209
H, [m] 29
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 150 mm Cota do sensor de presséo da aspiragdo 300 mm
DN Tubo aspiragdo 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspirag&o) 212,5 mm
DN Tubo compressdo 200 mm Cota do sensor de pressdo da compress3o 1270 mm
DN da conduta 450 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 200 mm
Material conduta FFD Cota do sensor de press&o no coletor da compressdo 1200 mm
Extensdo da conduta (L) 3622 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 450 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspirago [bar] | P, solbar] [ Pinstaisgolbar] N[rpm] Q[m3/h] Peie [kW] VIVl |V medcaus [M/5]
1 03/04/2023 10:36 0,42 2,51 2,46 1489 279,0 26,60 419 4,386
2, 03/04/2023 10:42 0,41 2,71 2,44 1489 258,1 25,50 423 4,057
3 03/04/2023 10:48 0,41 2,84 2,42 1490 241,3 24,80 423 3,792
4. 03/04/2023 10:53 0,42 3,05 2,38 1491 207,7 22,80 422 3,264
514 03/04/2023 10:57 0,42 3,35 2,30 1493 123,5 17,50 423 1,941
O 03/04/2023 11:00 0,44 3,51 2,06 1496 0,0 11,30 423
Tabela 1 - Dados de ensaio
Figura 59 — INSP_03-1 EE Curvaceiras — Soudos: Grupo 2
Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AAl6ab
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BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Rendimento da Bomba [%]
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Grdfico - 11— INSP _03-2 de EE Curv. — Soudos: Gr. 2 — Comparativo historico

Os resultados dos ensaios bem como toda a informag¢ao devidamente tratada encontra-se no

ANEXO F (Registos: INSP_03-1 e INSP_03-2 de 3ABR2023).
4.4.3 Controlo de condicao (antes da intervengdo): vibrometria e termografia

O grupo eletrobomba nao indicia ter nenhum problema mecanico ou elétrico que possa ser
reconhecido com base na anélise de vibrometria ou termografica. No Grafico - 12 ¢ possivel
constatar, em todo o espectro sob avaliacdo, valores muito diminutos ao nivel da amplitude do
espectro do envelope de aceleracdo. Valores elevados significariam avarias ao nivel de

rolamentos, sendo que para maquinas de 3000 rpm, os valores pico a pico teriam de ser
superiores a 4 gE.

2. Envelope de aceleragdo

| - ] I . (SKF-Envelope de aceleragdo) [gE]
<o ROMR{ G648 o= ravr BOSISN g= rava [SOUOAN o 3000 rpm
e =
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MOTOR WEG W22 S. PREM. SN 1051123805 + BOMBA EFACEC CJG 125-315 SN 22843002
Envelope de aceleracdo gE (EE CURVACEIRAS GRUPO 2) - 12ABR2023
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Grdfico - 12— INSP_02-1 EE Curvaceiras — Soudos: Grupo 2 — envelope de acelerag¢ao
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Os resultados dos ensaios vibrométricos e termograficos encontram-se no ANEXO F,

respetivamente nos registos INSP_02-1 e INSP_02-2.
4.4.4 Avaliacdo da abertura da bomba

A abertura da bomba revelou a inexisténcia de indicios de problemas mecanicos, registando-

se que o maior desgaste se situava ao nivel do revestimento exterior - Figura 60.

1. Avaliagao da bomba antes da desmontagem

1.1 Conservacdo do revestimento exterior Degradado.
1.2 Estado da flange de compressdo | Satisfatério
1.3 Estado da flange de aspira¢ao Satisfatorio
1.4 Estado dinamico do conjunto rotérico ' Nada a registar
1.5 Estado das alhetas de aspira¢do do impulsor | Bom

1.6 Estado do veio ' Nada a registar
1.7 Estado do acoplamento ' Intacto

1.8 Estado do empanque , Bom

1.9 Estado da caixa de rolamentos Bom

1.10 Avaliagao de perdas de dleo Sem perda de dleo

Observacdes A rececao da bomba em oficina revelou uma condigdo muito boa em termos mecanicos,
apenas com registo de perda de revestimento exterior.

Figura 60 — INSP_04 - Avaliagdo da abertura da bomba do Grupo 2 da EE Curvaceiras - Soudos

A informacao respeitante a abertura da bomba encontra-se no ANEXO F (Registo: INSP_04).
4.4.5 Avaliacdo de revestimentos

A avaliagdo de revestimentos nesta bomba foi efetuada ao nivel das espessuras de
revestimentos, para se poder em proximos ensaios e avaliacdes, determinar o nivel de desgaste
face ao niumero de horas de funcionamento. Na Figura 61 ¢ possivel avaliar o trabalho de

aplicacdo de revestimento no interior € no exterior da bomba.

Figura 61 — INSP_05-1 - Avaliagdo de revestimentos da bomba do Gr. 2 da EE Curvaceiras - Soudos

A informagao respeitante a avaliacdo dos revestimentos da bomba encontra-se no ANEXO F

(Registo: INSP_05-1).
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4.4.6 Avaliagdo do desempenho (apds a intervengdo)

Constata-se que, para caudais entre 200 m*/h e 280 m?/h, a bomba antes da intervencao estava
a perder 5 pontos percentuais face aos valores de fabrica e ap0s a intervencao ficou a ganhar 5
pontos percentuais face aos valores de fabrica.

Para um grupo de 30 kW consegue-se obter apos intervencdo de manutencdo um valor de
rendimento superior a 75 % na maioria dos pontos de funcionamento, um resultado muito
satisfatorio.

A curva da instalacdo ¢ obtida com base em medidas de pressdo a jusante da valvula de
regulacdo com o transmissor de pressao residente na instalacao, razao pela qual se admite que
a diferenga entre o valor de altura da bomba e o valor da instalagdo se deve a um erro do
transmissor de pressdo da instalacao.

No que diz respeito ao indicador ERSAR AAl6ab, foi possivel obter valores inferiores a
0,39 kWh/m? a 100 m, sendo que para caudais entre os 200 m*/h e os 280 m?/h este indicador
assume valores inferiores a 0,37 kWh/m?3 a 100 m.

Na Figura 62 ¢ possivel verificar os resultados obtidos durante o ensaio de avaliacdo de
desempenho. Na Grafico - 13 ¢ possivel observar o bom desempenho quer do grupo
eletrobomba, quer da bomba intervencionada. Finalmente no Gréfico - 14 verifica-se o impacto
do trabalho realizado, comparando a curva de fabrica com as curvas antes e depois da

interven¢do de manutengao.

T & .
Wweral @ISEL  ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA
-/ =
Data 10/mai/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estag3o Elevatéria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123805 P [kw] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q, [m?/h] 209
H, [m] 29
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 150 mm Cota do sensor de press3o da aspiragdo 300 mm
DN Tubo aspiragdo 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiragdo) 212,5 mm
DN Tubo compressdo 200 mm Cota do sensor de press3o da compressdo 1270 mm
DN da conduta 450 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 200 mm
Material conduta FFD Cota do sensor de pressdo no coletor da compressdo 1200 mm
Extensdo da conduta (L) 3622 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 450 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspiragio [0ar] | Peompressiolbar] | Pinstaiagsolbar] N[rpm] Q[m?/h] Peie [KW] VIVl |V medcoua [m/s]
1. 10/05/2023 11:46 0,46 2,57 2,46 1489 312,0 27,8 402 4,9
2|. 10/05/2023 11:50 0,46 2,83 2,42 1490 284,0 26,6 403 4,5
3. 10/05/2023 11:54 0,46 3,02 2,36 1491 255,0 25,3 401 4,0
4|. 10/05/2023 11:57 0,46 3,19 2,33 1490 227,0 23,8 405 3,6
5|. 10/05/2023 11:58 0,46 3,34 2,32 1492 198,0 22,2 402 3,1
6|. 10/05/2023 12:01 0,48 3,52 2,30 1492 154,0 19,5 406 2,4
7|. 10/05/2023 12:03 0,47 3,62 2,28 1493 111,0 16,9 410 sl
8. 10/05/2023 12:05 0,48 3,62 2,23 1494 59,0 13,5 411 0,9
o[- 10/05/2023 12:06 0,48 3,64 2,15 1495 31 11,6 412 | OO

Tabela 1 - Dados de ensaio

Figura 62 —INSP_03-1- EE Curvaceiras — Soudos: Gr. 2 (apos intervengdo de manutengdo)
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Gréfico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grdfico - 13 — INSP_03-1 de EE Curvaceiras — Soudos: Gr. 2 — Avaliag¢do de desempenho

BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Rendimento da Bomba [%]
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Grdfico - 14 —INSP_03-2 de EE Curv. — Soudos: Gr. 2 — Comparativo historico de rendimentos da bomba

Os resultados dos ensaios bem como toda a informacao devidamente tratada encontra-se no

ANEXO F (Registos: INSP_03-1 ¢ INSP_03-2 de 1I0MAI2023).
4.4.7 Controlo de condigdo (apds a intervengdo): vibrometria e termografia

Ao nivel vibrométrico e termografico foi possivel validar a qualidade da intervengao,
melhorando o rendimento e ndo havendo indicios de qualquer problema mecanico. Para
avaliagdo de temperatura numa caixa de rolamentos, valores estaveis inferiores a 60 °C, nao

deverdo corresponder a uma situagdo fora do normal.
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Figura 63 —INSP_02-2 - EE Curv. — Soudos.: Grupo 2 — Avalia¢do termogrdfica

Os resultados dos ensaios bem como toda a informag¢ao devidamente tratada encontra-se no

ANEXO F (Registos: INSP_02-1 e INSP_02-2 de 30MAI2023).

4.5 Intervencao 2: EE Madeiras — Grupo 2 (abr-jul2023)

A avaliacao de gabinete realizada em margo de 2023 com recurso ao SCADA ¢ apresentada
nos Grafico - 15 e Gréfico - 16. Constata-se que ambos 0s grupos apresentam uma diminui¢ao
muito significativa da sua capacidade de elevagdo nominal.

EE MADEIRAS - CAUDAL ELEVADO - GRUPO 1 (2018-2023)

J &

Caudal [m*/h]

0:00 1:33  3:07 4:40 6:14 7:48 9:21 10:55 12:28 14:02 15:36 17:09 18:43 20:16 21:50 23:24 24:57 26:31 28:04 29:38
tempo [horas]
——— 2018 EE Madeiras Caudal G1 [m?/h] = 2019 EE Madeiras Caudal G1 [m*/h] === 2020 EE Madeiras Caudal G1 [m?/h] == 2020 EE Madeiras Caudal G1 [m*/h]

——— 2021 EE Madeiras Caudal G1 [m?/h] == 2022 EE Madeiras Caudal G1 [m?/h] e====2023 EE Madeiras Caudal G1 [m*/h]

Grdfico - 15 - Curvas de caudais elevados pelo grupo 1
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EE MADEIRAS - CAUDAL ELEVADO - GRUPO 2 (2018-2023)

120 M

Caudal [m*/h]

0:00 1:33  3:07 440 6:14  7:48  9:21 10:55 12:28 14:02 15:36 17:09 18:43 20:16 21:50 23:24 24:57 26:31 28:04 29:38
tempo [horas]

2018 EE Madeiras Caudal G2 [m*/h] 2019 EE Madeiras Caudal G2 [m?/h] —— 2020 EE Madeiras Caudal G2 [m?/h] —— 2020 EE Madeiras Caudal G2 [m*/h]
— 2021 EE Madeiras Caudal G2 [m?/h] =—— 2022 EE Madeiras Caudal G2 [m>/h] === 2023 EE Madeiras Caudal G2 [m*/h]
Grdfico - 16 - Curvas de caudais elevados pelo grupo 2
E possivel verificar que no dia em anélise em 2018 o grupo 2 ainda elevava 120 m*/h, mas a
partir de 2019 os dois grupos apenas conseguem elevar cerca de 80 m*/h. Foi avaliada a curva
de fabrica das bombas para a mesma altura manométrica (= 47 m) - Grafico 17 — concluindo-
se que as bombas deveriam elevar entre 210 m*/h e os 220 m?*/h. Atendendo a diferenca
verificada, foi com algum entusiasmo que se prepararam 0s ensaios em campo, por
expectavelmente serem dois casos em que a contribuicdo de diferentes fatores poderia estar a

influenciar a aparente degradacao em que ambos os grupos se deveriam encontrar.
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Grafico 17 - Curvas de ensaio em fabrica das bombas da Estagdo elevatoria de Madeiras
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4.5.1 Avaliacdo do sistema elevatorio

A semelhanga do desenvolvido em 4.4.1, no ANEXO E é apresentada uma avaliagio da
informagao existente no SCADA que permite a obtencdo de ganhos energéticos na gestdo da
elevacao do sistema, por otimizacao do nivel do reservatorio de aspiracao (Reservatério de
Madeiras).

O ANEXO G contém todos os registos dos trabalhos realizados no Grupo 1 e no Grupo 2 da
EE Madeiras, com avaliagdo global do sistema elevatdrio. Atendendo a dimensdo dessa
informacao, opta-se por ficar disponivel em anexo, salientando-se no corpo do relatorio os
temas de maior relevancia para o trabalho.

Sabendo-se que nesta estagdo elevatoria apenas poderia ser realizada uma intervencao de
manuteng¢do, era natural que se pretendesse selecionar o grupo 2, para incluir a substitui¢ao de
um motor EFACEC com 30 anos de servigo, por um motor de alta eficiéncia. Seria assim
possivel quantificar também esse ganho qualitativo no sistema elevatorio. Privilegiando
permanentemente a fiabilidade, optou-se por fazer ensaios de avaliagdo de desempenho aos
dois grupos eletrobomba e, caso os resultados fossem semelhantes, avangar-se-ia para a

intervencao global no grupo 2, que incluiria a substitui¢ao do motor.
4.5.2 Avaliagdo do desempenho (antes da intervengdo de manutengdo)

Os ensaios realizados a 3 de abril de 2023, confirmaram o mau desempenho dos dois grupos
eletrobomba da EE de Madeiras. O rendimento inferior a 30 % (Grafico - 18) em ambas as
bombas uma reduzida fiabilidade aparentemente injustificavel, principalmente por ocorrer
simultaneamente em dois grupos. Ao nivel das avaliagcdes visuais e auditivas que pessoas
experientes nesta industria conseguem realizar, nenhum problema foi diagnosticado no

funcionamento destas bombas.
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Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grdfico - 18 — EE Madeiras — Grupo 2: Resultados dos ensaios de 3ABR2023

4.5.3 Controlo de condicao (antes da intervengdo): vibrometria e termografia

Com resultados semelhantes nos dois grupos nos ensaios de avaliagdo de desempenho,
programaram-se as intervencdes de avaliagdo da condi¢ao que foram realizadas a 12 de abril
de 2023. Na Figura 64 ¢ possivel observar as temperaturas registadas na carcaca e nos circuitos
de alimentagdo do motor do grupo 2 da EE de Madeiras. Os valores estdo muito abaixo

(aproximadamente metade) dos valores limite quer para o motor que para a cablagem.

~44.9 > . ~456

42

142

L20.1
°C

Figura 64 — Termografia ao motor do grupo 2 da EE Madeiras

No ANEXO G pode ser consultada toda a informagao pormenorizada respeitante aos trabalhos

desenvolvidos no grupo 2 da EE de Madeiras.
4.5.4 Avaliacdo da abertura da bomba

No dia 9 de maio de 2023 procedeu-se a abertura da bomba. A inexisténcia de folgas na
movimentacdo manual do conjunto rotorico deixava ainda maior suspense nesta atividade.
Ap6s a desmontagem nao foi encontrada nenhuma evidéncia de poder haver nenhuma avaria,

muito menos com as consequéncias ao nivel de desempenho que foram medidas. Na Figura 65,
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Figura 66 e na Figura 67 ¢ possivel observar desgastes normais, para uma bomba com um
tempo de servico deste tipo. As folgas nos anéis de estanqueidade ndo eram igualmente

relevantes.

Figura 65 - Voluta Figura 66 — Caixa e zona do Figura 67 - Impulsor
empanque

Colocando praticamente de parte a hipotese de algum problema na bomba poder justificar os
resultados obtidos nos ensaios de desempenho, refletiu-se sobre o enquadramento dos ensaios
realizados. Colocou-se a hipotese de desajuste de todos os instrumentos de medida que foram
nos ensaios de campo. No caso no analisador de energia, tem tido alguma utiliza¢do e nunca
se encontraram incoeréncias. Os transmissores de pressdo mediram em linha com os valores
geométricos existentes para a instalagdo, ndo podendo os erros destes instrumentos ter impacto
tao significativos no desempenho medido da bomba. Restava apenas o medidor de caudal
eletromagnético que nesta instalagdo sendo apenas um, poderia implicar simultaneamente um
mau desempenho em ambos 0s grupos eletrobomba.

Foram entao solicitadas duas avaliagoes:

1. Direcdo de Operagdes — Confrontar o volume de agua que entra no reservatorio do Alto
de D. Luis, com o volume medido que dai sai. Com esta informacao ¢ possivel fazer o
“Balanco hidrico” e contabilizar as perdas ou ganhos que o sistema tem
(Z VOlumeentra no sistema ~ Z VOlumesai do sistema = 0);

ii.  Dire¢do de Manutencdo (Instrumentagdo) — Avaliar o histérico das manutencdes de
diagnéstico que foram executadas nos ultimos anos ao medidor de caudal, para se tentar
perceber se podera haver algum parametro que indicie a existéncia de uma avaria.

Ambos os servigos foram contundentes na resposta ap6s avaliagao da informagao do histoérico,
o medidor de caudal de Madeiras certamente tinha uma avaria ha algum tempo. O balanco
hidrico dava valores negativos diariamente, ou seja, entrava menos agua no sistema do que a

que era contabilizada na saida. No que diz respeito as avaliacdes da instrumentagdo, existia um
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relatorio de avaliagdo com um warning ao nivel das bobinas que geram o campo magnético,
para depois se poder aplicar a lei de Faraday (potencial do campo elétrico ¢ proporcional a
velocidade do condutor). Foi ainda realizada mais uma avaliagdo ao medidor de caudal que
indicou avaria nas bobinas geradoras do campo eletromagnético.

Este enquadramento de submedicao de caudal justifica os resultados errados que foram obtidos
nos ensaios de avaliagao de desempenho dos grupos eletrobomba. O enquadramento real seria
entdo de melhor desempenho efetivo. Atendendo a que a avaria do medidor de caudal permitia
que o mesmo medisse, de forma crescente de modo coerente com a abertura da valvula durante
o ensaio, considerou-se a hipdtese de substituir o medidor de caudal e aferir a diferenca de
caudal que se registaria no grupo 1, para a mesma altura de elevacao do ensaio de desempenho.
Seria assim possivel, supondo um erro constante ao longo de toda a zona de medigdo, fazer
uma correcdo linear dos resultados que tinham sido obtidos.

A 17 de maio de 2023 procedeu-se a substituicdo do medidor de caudal, seguindo-se a sua

parametrizacao e colocacdo em servico conforme Figura 68 e Figura 69.

Figura 68 — Elemento primario do medidor de Figura 69 — Chapa de caracteristica do elemento primario do
caudal apos colocagdo em servigo medidor de caudal

Os seguintes resultados dos ensaios em fabrica deste medidor de caudal, atestam a sua exatidao

nos pontos de relevantes (Q < 280 m?*/h) dos ensaios de desempenho, a realizar no ambito deste

trabalho:

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de calibracdo em fabrica

QlL/s] | Q[m?/h] | Erro[%]

38,342 138,03 0,08
75,288 271,04 -0,03
144,433 519,96 -0,09
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No dia 18 de maio de 2023 fez-se uma avaliacao do caudal elevado pelo grupo 1, tendo-se

encontrado dois pontos de elevagdo para a mesma altura, com os seguintes caudais:

Tabela 8 — Calculo de constante para corregdo de resultados obtidos

Dia Q [m?/h] | Relacio de valores
3-MAI-2023 74,5
18-MAI-2023 178 2,389262

E assim possivel, com algum erro para os pontos de caudal diferente do valor maximo, corrigir
os valores obtidos nos ensaios do dia 3-5-2023. Estes resultados sdo apresentados no ANEXO

G.
4.5.5 Avaliacdo de revestimentos

No inicio do més de julho foi rececionado um rugosimetro adquirido para complementar a
avaliagdo de espessuras dos revestimentos. Assim como na lubrificagdo sdo muito importantes
as rugosidades das superficies inter-atuantes, também na hidraulica os atritos dos materiais
determinam as perdas de carga em linha dos circuitos. Analogamente, na transferéncia de
energia para o fluido, importa obter rugosidades reduzidas. Este fator passou a fazer parte da
metodologia de avaliagcdo, visando uma comparacao dos diferentes métodos e produtos.

Apresenta-se na Figura 70 a voluta da bomba no momento da rece¢do na ETA da Asseiceira,
no Gréfico - 19 os resultados da medigao das espessuras e no Grafico - 20 os resultados das
medi¢oes de rugosidades. Salienta-se ao nivel das rugosidades que as medi¢des permitiram
verificar que, em todos os pontos, o Rt obtido foi inferior a 4 pm, existindo zonas de grande

dimensdo com valores de Rt inferiores a 2 um.

Figura 70 — Registos fotogrdficos da voluta da bomba apos aplicagdo de revestimento
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Medicdo de espessuras na voluta da bomba (com linhas de tendéncia)
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Grdfico - 20 — Avaliagdo de rugosidades de revestimentos

4.5.6 Substituicdo do motor elétrico

A substituicao do motor elétrico EFACEC BFS5 ¢ inevitavel atendendo a que a sua beneficiagao
acabaria por representar um valor de pelo menos 33 % do custo de aquisi¢do de um motor
novo. Em termos de reparagdo, sem que fossem diagnosticadas avarias durante o processo de
manutengo, seria necessario prever:

= Avaliacdo da resisténcia das bobinas do estator;

= Determinag¢ao da resisténcia de isolamento;

= Abertura do motor;

= Limpeza estatdrica e rotdrica;

=  Revestimento exterior do estator;

= Avaliagdo de folgas;

= Secagem do estator;

= Substitui¢do de rolamentos;

= Montagem;

= Avaliacao da resisténcia das bobinas do estator;
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= Determinag¢ao da resisténcia de isolamento.

O custo desta intervencao estima-se em cerca de 1100 €.

A proposta para o fornecimento de um motor novo, semelhante ao EFACEC BF5 mas de alta
eficiéncia ¢ de 3310 €. Com esta substituicdo ¢ possivel ganhar cerca de 3,5 pontos percentuais
de rendimento no motor. Adicionalmente este motor vem equipado com uma sonda PTC para
protecao térmica do motor, fator que também se considera como uma melhoria significativa.
Também do ponto de vista académico € visto como interessante, numa intervencao profunda
de uma bomba com pelo menos 25 anos de servigo, poder-se contextualizar o que ¢ possivel
obter com a recuperagao da bomba e cumulativamente com a substituicao do motor. Na Figura
71, Figura 72 e Figura 73 ¢ possivel observar resumidamente, o percurso do motor IE4 que foi

adquirido, para substitui¢do do motor do grupo 2 da EE de Madeiras.

Figura 71 — Motor WEG na recegdo Figura 72 — Motor WEG na Figura 73 — Motor WEG instalado na
na EPAL adaptagdo do chassis EE Madeiras Grupo 2

4.5.7 Avaliacao do desempenho (apos a intervengdo)

Os resultados obtidos sdao apresentados no Grafico - 21 e no Grafico - 22, complementados
com toda a informagdo disponibilizada no ANEXO G. O rendimento da bomba superou
ligeiramente os resultados de fabrica, sendo que o grupo, dotado de um motor de maior
eficiéncia, supera os valores iniciais de fabrica. O indicador ERSAR AAl6ab obtido ¢ de
0,38 kWh/m? a 100 m.

Neste caso € preciso salientar que aos valores antes da intervencao acresce um erro superior ao
normal porque os valores de caudal foram calculados, uma vez que o medidor de caudal de
suporte aos ensaios de 3-4-2023 tinha uma avaria. Contudo o caudal maximo antes de
intervencdo deveria ser aproximadamente 180 m?*h e no final da intervengdo supera os
210 m?/h. Para além do aumento da capacidade de elevacdo o rendimento no caudal méximo
aumento cerca de 8 pontos percentuais, sendo este facto muito relevante para os calculos, a

realizar no ponto 4.8 deste trabalho, de retorno do investimento das intervengoes.
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BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Caudal Vs Rendimento da Bomba [%]
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Grafico - 22 — INSP_03-1 - Desempenho do grupo eletrobomba, consumo especifico e indicador ERSAR AA16a»

4.5.8 Controlo de condigdo (apds a intervencgdo): vibrometria e termografia

A avaliagdo da condi¢do nesta intervencdo assume ainda maior importancia atendendo as
adaptacdes que foi necessario executar no chassis para adaptagdo do novo motor. Conforme
procedimento habitual foi executado o alinhamento do grupo eletrobomba - Figura 74 e Figura
75 — que € um processo que fica classificado no alinhador como estando em boas condigdes
para funcionamento. No ensaio de vibrometria, na componente de avaliacdo da velocidade de

vibracdo - Gréfico - 23 — confirma-se a adequacao do trabalho de alinhamento.
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Figura 74 — Processo de alinhamento (2-8-2023) Figura 75 - Processo de alinhamento
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Grdfico - 23 — INSP_02-1 - Espectro da velocidade de vibragdo nos seis pontos de medi¢do

Na avaliagdo do envelope de aceleracao - Grafico - 24 - consta-se existir um valor de energia

na componente axial nos rolamentos da bomba que importa melhor avaliar. No Gréfico - 25

isolou-se no espectro apenas a variavel do RABA para facilitar a andlise. Em todo o espectro

de 2 kHz existem picos que ndo € possivel isolar para determinar um potencial inicio de avaria.

E uma situacdo que fica sinalizada para posterior acompanhamento da sua evolugdo.
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2. Envelope de aceleragao

PICO A

Envelope de aceleragdo [gE |

(SKF - Envelope) [gE]

o
Q
a.
MOTOR WEG W22 SUPER PREMIUM SN 17279068 + BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02
- Envelope de acelera¢do gE (EE MADEIRAS GRUPO 2) - 41G02023
0,09
0,08
0,07 |
005 ||
005 |
0,04
0,03
0,02 ‘ |’ \ ‘ "
H |i | ""|| i Al
M | /W A ' Hl‘ ‘in l‘ |
~ | % | w '
L ”4 “' f.Jl;.‘.l", L8 g M )"w 'L‘“u »U ol
0,00
0 100 200 300 400 SO 600 700 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1500 2000
f[Hz)
—— ROMR - g ———RAMR - Ge ———RAMA - gE ~~RAER - gF ~——— ROBR - gE ———ROBA - gF
Grdfico - 24 — Espectro do envelope de acelerac¢ao nos seis pontos de medicdo (INSP_02-1)
MOTOR WEG W22 SUPER PREMIUM SN 17279068 + BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02
- Envelope de aceleracio gE (EE MADEIRAS GRUPO 2) - 44G02023
0,09
0,08
0,07
0,06 |
:ﬁ 0,05
&
; 004 | 1 !
8
%
Z o003
0,02
001

0,00 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000

f[Hz]
ROMR - gE RAMR - Ge RAMA - gE RABR - gE ROBR - gE ~——ROBA - gE

Grdfico - 25 — Espectro do envelope de acelerag¢do — RABA (INSP_02-1)

76/99



Na termografia da Figura 76 e da Figura 77 verificou-se a existéncia de um ponto quente, muito
localizado, na tampa da zona do ataque do motor. Esta situacdo devera ter origem na reduzida
quantidade de lubrificante que ¢ aplicada nos motores novos, obtendo-se uma espessura de
pelicula reduzida, requerendo, portanto, uma relubrificacdo apos as primeiras horas de servigo.
Procedeu-se a lubrificagdo com 10 g com MOBIL POLYREX EM.

Na caixa de rolamentos da bomba, as temperaturas inferiores a 50 °C, sdo normais para as

condigoes de carga e de funcionamento existentes.

Figura 77 — Termografia a bomba da EE de Madeiras — Grupo 2 (INSP_02-2)

Quatro dias apos a lubrificagdo, as temperaturas uniformizaram em toda a area da tampa do
motor e estabilizaram préoximo dos 65 °C, que ¢ uma temperatura adequada de funcionamento

(<90 °C).

c

Figura 78 — Termografia de reavaliagdo de temperatura do rolamento
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4.6 Intervencdo 3: EE Curvaceiras — Grupo 4 Soudos (mai-jul2023)

Em 4.4 apresentou-se uma comparagdo entre os caudais elevados pelos diferentes grupos
eletrobomba da EE Curvaceiras com destino ao reservatorio de Soudos. O grupo 4 estava numa
situagdao semelhante ao grupo 2 em termos de capacidade de elevagao, tendo sido uma ligeira
diferenga que priorizou a intervengao no grupo 2. Com a intervengao no grupo 4 pretendia-se
repor a melhor condigdo de elevacdo, que havia sido iniciada em 2020 com a substitui¢do dos

motores, € acabando agora com a finalizacao de melhoria nas bombas.
4.6.1 Avaliacdo do sistema elevatorio

Em termos de sistema elevatdrio a abordagem ¢ semelhante a apresentada em 4.4.1, mudando

apenas o nimero de série do motor e da bomba.
4.6.2 Avaliagdo do desempenho (antes da intervengdo de manutengdo)

Sabendo-se que esta bomba nio teve, durante o seu tempo de vida, cuidados de manuteng¢do
dignos de registo, ¢ extremamente positivo uma bomba conseguir obter um desempenho apenas
3 a 4 pontos percentuais abaixo do que se havia registado em fabrica, conforme ¢ apresentado
em Grafico - 27 e no Gréafico - 26. Estes graficos fazem parte dos registos INPS 03-1 e
INSP_03-2 que podem ser consultados globalmente no ANEXO H.

BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Caudal Vs Rendimento da Bomba [%]

Rendimento [%]

Caudal [m*/h]

Gradfico - 26 — INSP_03-2 Comparativo de historico de desempenho
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Gréfico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grdfico - 27 — INSP_03-1 Resultado do ensaio de desempenho EE Curv. — Soudos: Gr. 4
Realga-se no Grafico - 27 o facto rendimento do motor corresponder a um WEG Super
Premium, adquirido em 2019 e instalado em 2020, realidade que permite obter um rendimento

do grupo da ordem dos 70 %, ainda sem qualquer intervengdo na bomba.
4.6.3 Controlo de condicdo (antes da intervengdo): vibrometria e termografia

Em termos de controlo de condi¢do, o grupo eletrobomba revelou um bom desempenho quer
ao nivel de vibragdes, quer ao nivel termografico (Figura 79), sendo apenas digno de registo

um escurecimento do oleo lubrificante.

Figura 79 — INSP_02-2 EE Curv. — Soudos: Gr. 4 — Bomba - avaliagdo termogrdfica
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Figura 80 — Termografia a caixa de rolamentos da bomba do grupo 4 da EE Curvaceiras

Toda a informacao desta avaliagdao esta no ANEXO H.
4.6.4 Avaliacdo da abertura da bomba
4.6.5 Avaliacdo de revestimentos

Esta bomba foi revestida quer na voluta, quer no impulsor. Com efeito o impulsor apresentava
algumas perdas de material, pouco significativas, mas perante a possibilidade de corrigir esse
problema diagnosticado e simultaneamente avaliar o impacto do revestimento em impulsores,
optou-se pela aplicacdo do Belzona 1341, a semelhanga do que se pretendia aplicar na voluta.
Apresenta-se na Figura 81 e na Figura 82 o resultado do trabalho de aplicagdo de revestimentos

na bomba, evidenciando um preenchimento total das superficies.

Figura 82 — INSP_05-1 com imagens do revestimento do impulsor
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Na Gréfico - 28 ¢ possivel avaliar as diferentes medidas de espessuras do impulsor, obtidas
por amostragem. Sendo que na Figura 83 apresenta-se informagdo da rugosidade que foi
medida nos revestimentos do impulsor. O relatorio de avaliagdo de revestimento INSP_05-1

pode ser consultado no ANEXO H.

Medicdo de espessuras no impulsor da bomba (com linhas de tendéncia)
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Figura 83 — INSP_05-1 com grdfico das medidas de rugosidades do revestimento no impulsor
4.6.6 Avaliacao do desempenho (apos a intervengdo)
A intervengao realizada neste grupo eletrobomba permitiu obter um rendimento méaximo de
77 % o que equivale a um valor do indicador ERSAR AA16., de 0,35 kWh/m? a 100 m, sendo

este um valor muito bom para este segmento de poténcia e idade, conforme se apresenta na

Grafico - 29.
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AAl6ab
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Grafico - 29— INSP 03-1 com grafico rendimento do grupo, consumo especifico e indicador AA16a»

Na Grafico - 30 apresenta-se o resultado do ensaio de eficiéncia da bomba, com o devido
enquadramento historico de outros ensaios, em que € possivel verificar que a 21-JUL-2023 o

resultado obtido supera significativamente o que foi obtido em fabrica em 2002.

GRUPO COM BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Q versus 1| Grupo Eletrobomba [%]
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Grafico - 30— INSP_03-2 com grafico de comparativo historico de rendimento do grupo

4.6.7 Controlo de condigdo (apds a intervengdo): vibrometria e termografia

Ao nivel do controlo de vibragdes em velocidade (Grafico - 31), este grupo eletrobomba
revelou um comportamento 6timo, reflexo das boas praticas ao nivel da equilibragem do
conjunto rotérico e do alinhamento com o instrumento Pruftechnique OPTALIGN de
tecnologia laser.

No Gréfico - 32 constata-se que existem indicios de problemas em rolamentos, contudo estes
motores da WEG de 30 kW 3000 rpm, apresentaram desde a sua colocagdo em servico na EE
Curvaceiras, uma sintomatologia analoga ao que agora se registou. No espectro nao existe uma
frequéncia especifica com maior amplitude. Os motores ja estiveram todos num reparador

oficial da WEG e os potenciais problemas evocados (desalinhamentos), ndo parecem ter reflexo
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com a realidade. Na instalacdo constata-se a existéncia de um ruido muito caracteristicos do
trabalhar destes motores, com especial foco na zona do rolamento do ataque. A op¢ao de
regular acompanhamento mantém-se, sem que se estabelegam limitagcdes para a normal

exploragdo dos grupos eletrobomba.

1. Velocidade de vibragao (15O 10816-1) [mm/s]
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Grdfico - 31 — Velocidade de vibragdo — espectro (EE Curvaceiras — Soudos: Grupo 4)

2. Envelope de aceleracdo
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4.7 Comparativo do trabalho realizado em cada intervencao

Os registos dos trabalhos realizados sdao imprescindiveis para interpretar os resultados atuais e
os futuros. As rugosidades dos revestimentos devem ser correlacionadas com os resultados do
desempenho das bombas, enquanto as espessuras de revestimento, devem ser correlacionadas
com a redugdo de desempenho que se venham a verificar nos ensaios de acompanhamento,
idealmente a realizar de dois em dois anos. Num futuro proximo a instalacao de analisadores
de energia por grupo eletrobomba, poderdo permitir o acompanhamento em continuo do
desempenho destes grupos, atendendo a que as restantes grandezas, caudal, pressdao de
compressao e nivel do reservatorio de aspiragdo, ja estdo disponiveis em continuo no SCADA.
Em matéria de espessura de revestimentos devem-se distinguir as situagdes no interior das
volutas das exteriores.

No ANEXO [ sao apresentados o relatorio INSP_03-3 Comparativo de desempenho de grupos
eletrobomba e o relatorio INSP_05-2 Avaliagdo comparativa de revestimentos de bombas.

Na Tabela 9 ¢ possivel verificar a melhoria no desempenho de bombas (n) e de grupos
eletrobomba (kWh/m? a 100 m) com as intervencdes que foram realizadas. Estes resultados
para além de refletirem desempenhos muito significativos em termos absolutos, revelam ainda
recuperagdes de um nivel razoavel para um nivel excelente. No grupo 4 da EE Curvaceiras foi
possivel, no ponto de caudal maximo, recuperar 11,2 pontos percentuais de rendimento na
bomba. Também neste grupo, de apenas 30 kW de poténcia, para o caudal de 229 m*h
(corresponde ao ponto de funcionamento de trés grupos em paralelo), obteve-se o valor de

0,351 kWh/m?* a 100 m. O resultado obtido neste indicador traduz um desempenho muito

relevante.
Tabela 9 — Resumo dos ganhos obtidos nas intervengoes
desempenho antes do revestimento desempenho apés o revestimento Melhoria obtida
ESTACAO ELEVATORIA AA16,, AA16,, , ,
. GRUPO Q [m¥h] n [%] ‘Wh/ ; Q [m?/h] N [%] KWh/m’ n[%] | kWhm] a Revestimento
(bomba) | (KWh/m]a (bomba) | [ mla | g omba) 100m
100m 100m
EFE Madeiras 180 66,9% 0,445 177 76,4% 0,376 9,5% 0,069 Voluta
Grupo 2 212 75,4% 0,380 (BS Coatings)
208 74,6% 0,386 198 79,9% 0,362 5.3% 0,024
. 241 73,9% 0,389 227 80,8% 0,356 6.9% 0,033 s g
EE g’r‘: e 258 73,0% 0,394 255 80,1% 0,358 7.0% 0,036 ([\ (‘)’i‘:&)
P 279 69,2% 0,415 284 79,2% 0,363 9.9% 0,052 3
312 74,8% 0,384
202 72,0% 0,400 206 81,0% 0,356 9,0% 0,044
EE Curvaceiras 228 73.3% 0,392 22 82,0% 0,351 8.7% 0,041 Voluta +
Crisotd 255 72,3% 0,396 258 80,7% 0,356 8.5% 0,040 Impulsor
P 265 72,6% 0,396 265 81,3% 0,354 8,7% 0,042 (Belzona)
289 64,7% 0,444 299 75,8% 0,379 11,2% 0,065

Sabendo que as bombas dos grupos 2 ¢ 4 da EE Curvaceiras sdo idénticas, partindo para este

trabalho sensivelmente do mesmo patamar de rendimento, constata-se que a recuperacao de

84/99



desempenho foi mais notoria na bomba do grupo 4. Verificando-se que apenas esta bomba teve
o seu impulsor revestido, infere-se que este facto, permite obter niveis de desempenho
superiores. O retorno deste investimento obriga a que seja feito um acompanhamento que
permita medir recursivamente, o tempo em que os revestimentos de volutas e impulsores
perdura, mantendo as suas caracteristicas de reduzido atrito, perspetivando-se que nos
impulsores possa ser menor, face a perturbacao hidraulica que existe normalmente no seu
interior.

No que diz respeito ao trabalho realizado na bomba do grupo 2 da EE de Madeiras, verifica-se
globalmente que € o que apresenta melhor nivel de qualidade. Ao nivel do desempenho devera
ter subido cerca de 10 pontos percentuais, os revestimentos aplicados t€ém niveis de acabamento
muito bons, corroborados pelas reduzidas rugosidade medidas e pelas elevadas espessuras,
factos que permitem inferir que os bons indicadores deverdo perdurar no tempo.
Consubstanciando o referido esta o Grafico - 33 que evidencia o excelente acabamento dos

produtos aplicados nesta bomba.

Avaliacdo de rugosidade em diferentes pontos das volutas
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EE CURVACEIRAS - SOUDQS GRUPO 4
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M Ra - EE CURVACEIRAS - S0UDOS GRUPO 4 WRQ-

Grdfico - 33 — Avaliagdo de rugosidades em diferentes pontos das volutas
No Grafico - 34 observa-se com preocupagao a diminuta espessura que foi aplicada no exterior
das volutas das bombas da EE Curvaceiras, situagdo que contrapde a logica de fiabilidade
global que se pretende dar a este tipo de intervenc¢do. Sem qualquer duvida que este tipo de
controlo de qualidade, pode evitar que os ativos possam entrar novamente em exploracao sem

assegurar todos os requisitos que estejam definidos.
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Espessuras do revestimento exterior das bombas
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Gradfico - 34 — Avaliagdo de espessuras de revestimento em diferentes pontos das volutas

4.8 Avaliacao econdmica das intervencoes

As intervencgdes nos trés grupos eletrobomba eram relativamente prioritarias, atendendo
essencialmente ao niumero de horas de funcionamento, que aconselharia a substitui¢do de
rolamentos e empanques, acompanhadas da aplicagdo de revestimentos exteriores para
protecao dos materiais e de revestimentos interiores com dupla funcao: protecao e melhoria de
desempenho.
A avaliagdo econdmica ¢ realizada com base no custo total das intervengdes, tendo como
proveitos/receitas anuais o valor econdmico proporcionado pela diminui¢do de consumo de
energia elétrica. Os célculos sdo feitos assumindo a manutengao do rendimento das bombas e
do motor ao longo do periodo de avalia¢do do projeto.
As situagdes em analise sdo:
= EE Curvaceiras — Soudos: Grupo 2 BOMBA
o O valor de caudal considerado foi para dois grupos em paralelo uma vez que ¢
a situacdo que ocorre na maior parte do tempo
* EE Madeiras — Alto D. Luis: Grupo 2 BOMBA
o Assumiu-se um valor de 1100 € associado a implementacdo de melhorias na
instalacdo que devem ser deduzidas ao valor total da aquisi¢ao
= EE Madeiras — Alto D. Luis: Grupo 2 MOTOR
o Ao valor do investimento de aquisi¢do do novo motor WEG ¢ subtraido o valor
da reparacao do motor EFACEC
= EE Curvaceiras — Soudos: Grupo 4 BOMBA
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o O valor de caudal considerado foi para dois grupos em paralelo uma vez que ¢
a situagdo que ocorre na maior parte do tempo

Em todas as situagdes considerou-se que ndo existem perdas de receitas pela indisponibilidade
dos equipamentos (para a realizacdo das interven¢des de manutengdo), consequéncia natural
de existirem equipamentos redundantes, fidveis, capazes de assegurarem integralmente a
funcdo da estacdo elevatoria. O custo de oportunidade também ndo foi considerado, contudo
deve-se refletir cada vez mais sobre a disponibilidade de mao-de-obra especializada, que
permita desenvolver este tipo de intervengdo de modo adequado, bem como de prestadores de
servico que consigam fornecer, em tempo Util, os materiais necessarios € 0s Servigos com a
qualidade desejavel.
O periodo de avaliagdo ¢ longo, 15 anos, contudo foi percetivel que estas mesmas bombas sem
revestimento tiveram um decaimento de 10 pontos percentuais em cerca de 25/30 anos, sendo
admissivel que estes materiais com o revestimento aplicado, possam ter uma longevidade de
15 anos, com o mesmo tipo de utilizagdo, desde que o fluido que passa nas bombas mantenha

as caracteristicas.
4.8.1 Custos e proveitos das intervengoes

Avalia-se em que condigdes os custos das intervencdes de manutengao preventiva periddica,
podem ser inteiramente suportados pela diminui¢do de custos proveniente do decréscimo de
consumo de energia elétrica, consequéncia natural dos revestimentos implementados nas
bombas. Na Tabela 10 apresentam-se os valores resultantes dos ensaios de desempenho antes
das intervengdes de manutencdo, calculando-se os valores anuais que se obteriam em termos
de tempo de funcionamento e energia consumida. O volume anual ¢ o valor que ndo € passivel

de alteracdo, porque ¢ o valor necessario para disponibilizar a procura.

Tabela 10— Custos das intervengoes e resultados de desempenho antes das intervengoes

ANTES DE INTERVENCAO INTERVENCAO

Instatagdo Equipamento |, w1 Q (mvh) AXS;?T;S] AT::F ;’h] A“ﬁ:;’ I’f&h] Custos Totais [€]
EE CURVACEIRAS - SOUDOS: Grupo 2 | BOMBA (EFACEC)| 24,8 | 241,3 | 684375 | 28362 70 338 307024 €
EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS: Grupo 2| BOMBA (RITZ) | 34,7 | 1802 | 263092 | 1460,0 50 662 5 857,09 €
EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS: Grupo 2 | MOTOR (EFACEC)| 37,9 | 1802 | 263092 | 1460,0 55334 3310,00 €
EE CURVACEIRAS - SOUDOS: Grupo4 | BOMBA (EFACEC)| 25,7 | 255 684375 | 26838 68 974 4309,70 €

Ao nivel da avaliagdo dos “projetos” foram consideradas as seguintes taxas de atualizacao e
tarifas de energia elétrica (valores avaliados em setembro de 2023 no sitio da ERSE para o

mercado vinculado para o periodo de vazio):

| custo médio de energia elétrica [€/kWh] (BT) 0,17

oo s o
taxa de atualizagdo - i | 3% custo médio de energia elétrica [€/kWh] (MT) 0,13
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Nos proveitos decorrentes das intervengdes nas bombas, conforme Tabela 11, calculam-se
diretamente as diferencas entre o que se registou ao nivel de desempenho antes e apds as
intervengdes. Para a situacdo do motor elétrico a comparagdo ¢ feita com base na situacao de
bomba intervencionada, comparando aquilo que seriam os consumos do motor EFACEC, com

0 que se espera que sejam os consumos do motor WEG recentemente adquirido.

Tabela 11 — Resultados das intervengoes (assumindo o mesmo volume elevado)

APOS DE INTERVENCAO Recuperacio Anual
e Jewon|Qwm) i |t sy | 19| @
EE CURVACEIRAS - SOUDOS: Grupo 2 | BOMBA (EFACEC)| 25,3 255 684 375 26838 67 901 2437 3,5% 414 €
EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS: Grupo 2 [ BOMBA (RITZ) | 37,58 | 212 263 092 1241,0 46 637 4025 7.9% 523 €
EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS: Grupo 2| MOTOR (WEG) | 39,5 212 263 092 1241,0 49 020 1855 3,4% 241 €
EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS: Grupo 2 | MOTOR (EFACEC)| 40,99 | 212 263 092 1241,0 50 875
EE CURVACEIRAS - SOUDOS: Grupo 4 | BOMBA (EFACEC)| 24 255 684 375 2683,8 64412 4562 6,6% 776 €

4.8.2 Periodo de retorno do investimento

Neste exercicio pretende-se avaliar, com base na (Equacao 27), se todos os custos inerentes ao
aumento de fiabilidade e também de melhoria do desempenho dos equipamentos, poderiam ser
diretamente suportados pelo beneficio da diminuicao da fatura de energia elétrica (Tabela 12).
Neste enquadramento os grupos da Estacdo Elevatoria alimentada em Baixa Tensao tém algum
ascendente uma vez que a tarifa de energia elétrica apresenta um valor superior neste nivel de

tensao.

n n-1
Z R; - 1+ i)_t = z D, - 1+ i)_t (Equagdo 27)
t=0

t=1
Em que R¢ e D¢ sdo respetivamente as receitas e as despesas do ano t. t € o periodo (numero de
anos) em que esta a ser feita a avaliagdo. 1 ¢ a taxa a aplicar no ambito do projeto.
Os periodos de retorno iguais ou inferiores a 15 anos sdo uma evidéncia da adequacao das
medidas. No caso do motor elétrico, espera-se que o seu ciclo de vida ndo seja inferior a 40/50
anos, mantendo praticamente inalterada a sua eficiéncia ao longo do tempo. Para as bombas
apenas o retorno da bomba da EE de Madeiras ¢ superior a 10 anos, sabendo-se que neste caso

houve algumas melhorias implementada para além dos revestimentos e materiais de desgaste.
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Tabela 12 — Avaliag¢do dos periodos de retorno

Descritivo 0 1 2 3 4 5 6 7
EE CURVACEIRAS - SOUDOS: Grupo 2 - BOMBA — 30024¢€ 402 € 390,51 € 379.14€ 36809 € 357137 € 346,96 € 33686 €
4025 e€ 792,74 € 1 17187€ 153997€ 189734 € 224431 € 258116 €
Valores Acumulados T 2668,01€ |- 227750€ |- 189837€ |- 153027€ |- 1172.90€ |- 82593 € |- 489,08 €
3 9 10 11 12 13 14 15
32705 € 31752€ 30827 € 29929 € 29058 € 28,11 € 27390 € 26592 €
290821 € 320573 € 353400 € 383330 € 412388¢€ 420599 € 467989 € 494580 €
~ 16203 € 15549 € 463,76 € 763.06€ | 1053,64€ | 133575€ | 1609.65€ | 187556€
Descritivo 0 1 2 3 4 5 6 7
EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS Grup() 2 - BOMBA - 5857,09€ 52328 € 49324 € 47887 € 46493 € 45138 € 43824 € 42547 €
1 000,00 € 52328 € 101652 € 149539€ 196032 € 2411,70 € 284994 € 327541€

Valores Acumulados ~ 433381€ |- 384057€ |- 3361,70€ |- 2896,77€ |- 244539€ |- 2007,15€ |- 158168€

Assumiu-se que as melhorias implementada no decurso da intervengdo devem ser valorizadas em €1000

3 9 10 I 12 13 14 15
413,08 € 40105 € 38937 € 378,03 € 367,02€ 356,33 € 34595 € 33587 €
368850 € 408955 € 447891 € 485694 € 522396 € 5580,29 € 592623 € 6262,11€
C116859€ |- 76754€ |- 378.18€ |- 05€ 36687 € 72320€ | 1069.14€ | 140502€
Descritivo 0 1 2 3 4 5 6 7
EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS Grupo 2 - MOTOR - 3310,00 € 241,17 € 22732 € 220,70 € 21427€ 208,03 € 201,97 € 196,09 €
v 110000 € A7 € 46849 € 89.19€ 90347 € 1111L50€ 131348¢€ 150957€
alores Acumulados ~ 196883€ |- 1741,51€ |- 152081€ |- 130653€ |- 109850€ |- 89652€ |- 70043 €
‘Assume-se que ao valor do investimento no novo motor WEG deve ser substraido o valor de manutengo do motor EFACEC
8 9 10 T 12 13 14 15
19038 € 13484 € 17945 € 17422€ 169,15 € 16422 € 15944 € 15480 €
16995 € 188478 € 206423 € 2 23846 € 240761 € 257183 € 2BI2T€E 288607 €
T 51005€ |- 32502€ |- 14507€ 2846 € 197,61 € 361,83 € 52127€ 676,07 €
Descritivo 0 1 2 3 4 5 6 7
EE CURVACEIRAS - SOUDOS: Grupo 4 - BOMBA ~ 23ma0€ 77562€ BLI0€ 70981 € 689,13 € 669.06 € 49,57 € 63065 €
77562€ 150673 € 221653 € 290567€ 357473 € 422430 € 485495 €
Valores Acumulados _ 353408€ |- 2802,07€ |- 2093,17€ |- 140403€ |- 73497€ |- 8540€ 54505¢€
3 9 10 11 12 13 14 15
61229€ 59445 € ST7.14€ 56033 € 54401 € 2816 € 51278 € 19784€
546724 € 6 061,69 € 663883 € 7 199,16 € 7743,17 € 827133 € 8 784,11 € 928195€

115754 € 175199€ 2329,13€ 2 889,46 € 343347€ 3961,63 € 447441 € 497225€

4.8.3 Valor atual liquido

A avaliacdo das intervengdes com base no VAL, (Equacdo 28), tem um enquadramento mais
racional uma vez que temos de atribuir um valor residual a cada um dos equipamentos no final
do periodo em avalia¢do. Neste tipo de intervenc¢do, um dos primeiros objetivos € diminuir a
velocidade de degradacao dos equipamentos, maximizando o seu ciclo de vida, o que se traduz

num aumento do seu valor residual no final de cada periodo em analise.
n-1 n
VAL= D (1+D7 4+ ) Re- (14D + V- (14D (Equagio 25)
t=0 t=1

Conforme apresentado na Tabela 14 a intervengdo na bomba do grupo 2 da EE Curvaceiras —
Soudos ¢ muito proveitosa (VAL = 2196,50 €), sendo possivel prever que para o periodo em
avaliacdo, seja suportavel os custos das tarefas associadas a lubrificagdes e substituicdo de

rolamentos.
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Tabela 13 — Avaliagdo do projeto de manuteng¢do da bomba do grupo 2 da EE Curvaceiras - Soudos

Projeto - EE CURVACEIRAS - SOUDOS 0 ! ) 3 4 5
Grupo 2 - BOMBA
DESPESAS -3070,24 €
RECEITAS 402,23 € | 390,51 € | 379,14 € | 368,09 € 35737¢€
VALOR RESIDUAL
6 7 8 9 10
DESPESAS
RECEITAS 346,96 € | 336,86 € | 327,05€ | 317,52 € | 308,27 €
VALOR RESIDUAL
11 12 13 14 15 )
DESPESAS -3070,24 €
RECEITAS 299,29 € | 290,58 € | 282,11 € | 273,90 € | 265,92€ | 494580 €
VALOR RESIDUAL 320,93 € 320,93 €
VAL 2196,50 €

Para a bomba 2 da EE Madeiras a VAL, Tabela 14, ¢ menor que no exemplo anterior
(VAL = 1774,89 €), contudo o tempo anual de funcionamento desta bomba ¢ cerca de metade
das bombas da EE Curvaceiras, pelo que, o valor obtido também devera suportar uma parte

significativa das intervencdes de manutengao de lubrificagdes e substituicao de rolamentos.

Tabela 14 — Avaliagdo do projeto de manuteng¢dao da bomba do grupo 2 da EE Madeiras — Alto D. Luis

Projeto - EE MADEIRAS - ALTO D. LUIS 0 | 5 3 A s
Grupo 2 - BOMBA
DESPESAS -5 857,09 €
RECEITAS 1.000,00 € | 508,04 € | 493,24 € | 478,87€ | 464,93 € | 45138€
VALOR RESIDUAL
6 7 8 9 10
DESPESAS
RECEITAS 43824 € | 42547¢€ | 413,08 € | 401,05€ | 389,37 €
VALOR RESIDUAL
11 12 13 14 15 by
DESPESAS -5857,09€
RECEITAS 378,03 € | 367,02 € | 356,33 € | 345.95€ | 335,87€ | 7246,.87€
VALOR RESIDUAL 385,12€ | 385,12€
VAL | 1774,89¢€

No que diz respeito ao motor WEG adquirido no ambito deste trabalho, ¢ percetivel que o
aumento de rendimento que tem face ao motor EFACEC associado ao custo que teria a sua
reparagdo, permite obter um VAL a 15 anos muito aceitavel. E muito importante salientar que
o motor EFACEC, tendo ja cerca de 30 anos, teria um rendimento de referéncia a sua data de
fabrico e ainda reconhecer que este grupo eletrobomba tem um nimero de horas de
funcionamento anual relativamente reduzido. Em resumo, considera-se que na industria da

agua, atendendo ao aumento de rendimento que os motores elétricos tiveram, deverdo existir
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recompensadora.

inimeras situagdes em que a simples substituicdo de um motor elétrico devera ser altamente

Tabela 15 — Avaliag¢do do projeto de manutengdo do motor do grupo 2 da EE Madeiras — Alto D. Luis

Projeto - EE MADEIRAS - ALTO D. LUis 0 | ) 3 4 5
Grupo 2 - MOTOR
DESPESAS -3310,00 €
RECEITAS 1100,00 € | 234,14 € | 227,32 € | 220,70€ | 214,27 € 208,03 €
VALOR RESIDUAL
6 7 8 9 10
DESPESAS
RECEITAS 201,97 € | 196,09 € | 190,38 € | 184,84 € | 179,45 €
VALOR RESIDUAL
11 12 13 14 15 P
DESPESAS -3310,00€
RECEITAS 17422 € | 169,15€ | 16422€ | 159,44€ | 154,80€ | 3979,05€
VALOR RESIDUAL 962,79 € 962,79 €
VAL 1631,84 €

Para a situagdo da bomba 4 da EE Curvaceiras — Soudos, a semelhan¢a do que foi apresentado
em 4.8.2, ¢ notdria a maior capacidade de rentabilizacdo do trabalho ora realizado. Nao ¢
possivel contextualizar com o facto de ter sido a Uinica bomba em que, para além do
revestimento da voluta, procedeu-se também ao revestimento do impulsor. Este facto podera
permitir no futuro melhorar significativamente este tipo de trabalho. E muito importante que
se consiga assegurar a realizacao periddica de ensaios de avaliagdo de desempenho aos grupos
da EE Curvaceiras — Soudos, para se poder determinar quer a eficiéncia das medidas, quer a
sua duragdo temporal. SO assim serd possivel selecionar a melhor estratégia de gestdo da

manutencao.

Tabela 16 — Avaliagdo do projeto de manutengdo da bomba do grupo 2 da EE Curvaceiras - Soudos

Projeto - EE CURVACEIRAS - SOUDOS 0 | ) 3 4 5
Grupo 4 - BOMBA
DESPESAS -4 309,70 €
RECEITAS 753,03 € | 731,10 € | 709,81 € | 689,13 € 669,06 €
VALOR RESIDUAL
6 7 8 9 10
DESPESAS
RECEITAS 649,57 € | 630,65€ | 612,29 € | 594,45€ | 577,14 €
VALOR RESIDUAL
11 12 13 14 15 P
DESPESAS -4309,70 €
RECEITAS 560,33 € | 544,01 € | 528,16 € | 512,78 € | 497,84€ | 925936 €
VALOR RESIDUAL 320,93 € 320,93 €
VAL 5271¢€
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4.8.4 TIR — Taxa interna de rentabilidade

Outro modo de se avaliar estes projetos ¢ calcular o limiar de rendibilidade de cada um dos
projetos. A TIR iguala as receitas e o valor residual ao investimento atualizado. E a taxa, i, que

anula o VAL no final do projeto, conforme (Equagao 29).
-1

S

n
Dy (1+0)t+ Z R-(1+0)t+V,-(1+D)™=0 (Equagiio 29)

0 t=1

:-1-
I

Obtém-se assim para os projetos em avaliagdo na EE de Curvaceiras, taxas de rentabilidade
superiores a 10%, conforme os resultados que se apresentam na Tabela 17 (Bomba do Grupo
2 ) e na Tabela 18 (Bomba do Grupo 4).

Para a situag@o dos projetos na EE de Madeiras os resultados diferem um pouco, enquanto o
projeto de substituicdo do motor tem uma taxa de rentabilidade proxima dos 10 % (9,89 %), o
projeto de intervengao de manutengdo na bomba, ¢ penalizado essencialmente pelo custo de
mao-de-obra necessario para realizar toda a intervengao, contudo atinge um valor préoximo de

5%, que ¢ ainda assim um resultado muito bom, atendendo aos objetivos pretendidos.

Tabela 17 — Calculo da TIR para o projeto da bomba do Tabela 18 — Calculo da TIR para o projeto da bomba do

grupo 2 da EE Curvaceiras - Soudos grupo 4 da EE Curvaceiras - Soudos
EE CURVACEIRAS - SOUDOS EE CURVACEIRAS - SOUDOS
Grupo 2 - BOMBA Grupo 4 - BOMBA
ANO | DESPESAS | RECEITAS R;;é‘;ﬁ .| TOTAL ANO  |DESPESAS|RECEITAS RI;;I;-)(ZIi .| TOTAL

0 |[-307024€ -3070.24 € 0 -4309.70 € -4309,70 €
1 41429€ 414.29€ 1 775.62€ 775,62 €
2 41429€ 41420 € 2 77562 € 775,62 €
8 41429€ 41429€ 3 77562 € 775,62 €
4 41429€ 41429€ 4 775,62 € 775,62 €
5 41429€ 414,29€ 5 775,62 € 775,62 €
6 41429 € 414.29€ 6 775,62 € 775,62 €
7 41429€ 41429€ 7 775,62 € 775,62 €
8 41429€ 41429€ 8 77562 € 775,62 €
9 41429€ 41429€ 9 775,62 € 775,62 €
10 41429€ 41429 € 10 77562 € 775,62 €
11 41429€ 41429€ 11 77562 € 775,62 €
12 41429€ 41429€ 12 77562 € 775,62 €
13 41429€ 41429€ 13 77562 € 775,62 €
14 41429€ 41429€ 14 775,62 € 775,62 €
15 41429€ 500,00€ [ 91429€ 15 775.62€ | 500.00€ | 127563 €

TIR 11,08% TIR 16,33%
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Tabela 19 — Calculo da TIR para o projeto da bomba do

grupo 2 da EE Madeiras — Alto D. Luis

EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS
Grupo 2 - BOMBA
" VALOR
ANO |DESPESAS |RECEITAS RESIDUAL TOTAL
0 - 5857,09€ -5857.09€
1 52328€ 523,28 €
2 52328€ 523,28 €
3 52328€ 523,28 €
4 52328€ 523,28 €
5 52328€ 523,28 €
6 52328€ 523,28 €
7 52328€ 523,28 €
8 52328€ 523,28 €
9 52328€ 523,28 €
10 52328€ 523,28 €
11 52328€ 523,28 €
12 52328€ 52328 €
13 52328€ 523,28 €
14 52328€ 523,28 €
15 523,28 € 600.00€ | 112328¢€
TIR | 4,67%

Tabela 20 — Calculo da TIR para o projeto do motor do
grupo 2 da EE Madeiras — Alto D. Luis

EE MADEIRAS - ALTO DOM LUIS
Grupo 2 - MOTOR
. VALOR
ANO DESPESAS 'R.ECEI TAS| RESIDUAL TOTAL
0 - 2210,00€ - 2210,00€
1 241.17€ 24117€
2 24117€ 241,17€
3 241,17€ 241,17€
4 24117€ 24117€
5 24117€ 24117€
6 241,17€ 24117€
7 24117€ 241,17€
S 241,17€ 24117€
9 241,17€ 214117€
10 24117€ 241,17€
11 241,17€ 24117€
12 241,17 € 04117€
13 24117 € 24117€
14 24117€ 24117€
15 241.17€ 150000€ | 1741.17€
TIR 9,89%
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5 ConclusoOes e trabalhos futuros

O acompanhamento destas trés intervengdes, avaliando e registando as variaveis que pesam na
fiabilidade e no desempenho de grupos eletrobomba, permite validar a hipotese de que as metas
e metodologia de célculo propostas pelo regulador estdo desajustadas para os objetivos que se
pretendem alcangar.
O indicador AA16,, deve ter um intervalo inferior a 0,27 a 0,40] [kWh/m?] a 100 m para uma
EG ter a classificacdo de “Bom” neste indicador. Por outro lado, a avaliagdo de desempenho
energético avaliando anualmente o valor médio deste indicador para a globalidade da empresa,
ndo parece ser a metodologia mais adequada, para se poder incentivar as empresas a fazerem
melhor e a serem recompensadas pelo seu esforgo.
A avaliagdo realizada no ambito do presente trabalho aponta no sentido da avaliagcdo de
desempenho energético, dever ser mais complexa, calculada por instalagdo e por patamar
altimétrico, baseando-se em critérios multifatoriais como sejam:
a. Abordagem ao sistema
= Cotas dos reservatdrios de aspiragdo e de destino e intervalo de variagdes
de niveis associados a cada um dos reservatorios;
=  Conduta: Comprimento, didmetro e material;
=  Pontos de funcionamento dos grupos eletrobomba (Caudais e alturas de
elevacao);
» Instrumentagdo residente nas instalacdes;
b. Consumo especifico de elevacao (deve-se pesar a distancia ao ponto 6timo e,
simultaneamente, o historico de consumo);
c. AA164 com maior nimero de escaldes de classificagao
= Insuficiente;
= Razoavel;
= Bom;
=  Muito Bom;
= Excelente.
A aplicagdo de sancdes as EG que perdurem no tempo a sua incapacidade de gerirem
adequadamente as suas infraestruturas € justo e essencial, uma vez que cada vez mais o cidadao
comum ¢ penalizado pelo estado perante um incumprimento. Neste tipo de situacdo as

concessOes das infraestruturas e respetivos servigos nao devem ser, a partida, um entrave a
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mudanca, deve sim imperar a preocupacao de elaborarem contratos de concessao que possam
servir ambas as partes adequadamente.
= Qualquer que seja a tipologia de gestdo de manutencdo, sendo que no setor da agua,
sendo um bem cada vez mais escasso, mas essencial a presenca humana no planeta
Terra, provavelmente dever-se-ia aplicar um modelo baseado na gestao do risco, parece
ser boa politica quer por questio de desempenho, mas também potenciacdo da
maximizagao dos ciclos de vida destes equipamentos, encarar-se o revestimento interior
das bombas, como fator decisivo na manutengdo destes equipamentos. Um fator
diferenciador para a avaliagdo do desempenho de bombas no terreno, sdo os
instrumentos utilizados e as respetivas condigdes de instalacdo. O projeto das
instalacdes deve ser desenvolvido a pensar neste tipo de atividades, quer seja na
componente elétrica, quer seja na componente mecanica/hidraulica.
No que diz respeito aos processos de revamping dos grupos eletrobomba, ¢ muito importante
que estas intervengdes tenham um espectro de avaliacdo alargado, aproveitando que num
mesmo momento, consiga ser realizada a revisdo do bem conjugando com as melhorias que
possam contribuir para a elevagdo quer da fiabilidade quer do desempenho de grupos
elevatorios de dgua potavel. Os resultados obtidos em bombas com aproximadamente 30 anos
de servigo, validaram a hipdtese de que a aplicagdo de revestimentos no interior das volutas
das bombas pode possibilitar a recuperacdo e por vezes até superagdo, dos resultados de
desempenho de inicio de ciclo de vida obtidos em fabrica.
A melhor metodologia de aplicagcdo de revestimentos em bombas, aponta no sentido de ser a
aplicacdo de revestimento nas volutas e nos impulsores, contudo nao deve ser negligenciada a
espessura aplicada nos impulsores atendendo a que a diminuicdo do volume de passagem da
agua implica que se obtenham valores menores de caudais, ainda que com maior eficiéncia na
elevacao. Dependendo do sistema elevatorio em avaliagdo, pode ser um fator importante a
obtencdo de caudais superiores, nao se devendo esquecer que as empresas paralelamente com
a gestdo de energia, tém de fazer uma gestao de custos, recorrendo a utilizagdo de maior nimero
de grupos eletrobomba nos periodos em que a energia elétrica é mais barata (Vazio e Super
vazio) em detrimento dos periodos onde a tarifa ¢ mais alta (Cheia e Ponta).
Para ser possivel melhorar o calculo do retorno do investimento nos revestimentos de bombas,
exige-se agora que sejam realizados ensaios de dois em dois anos com os seguintes objetivos:
» Determinacdo do desempenho das bombas (avaliagdo da curva de decaimento de

rendimento das bombas);
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= Avaliacdo dos revestimentos interiores das bombas (medigao das espessuras e

rugosidades para correlacdo com ensaio de desempenho).

Sera também muito importante poder fazer o acompanhamento de processos de revamping de

um maior numero de grupos eletrobomba, para obtencdo de uma amostra representativa,

otimizando assim a ferramenta de suporte a tomada de decisao.

O desenvolvimento deste Trabalho Final de Mestrado permitiu identificar algumas tematicas,

que seria muito interessante avaliar e aprofundar do ponto de vista académico, podendo ser

devidamente integrado com a industria da dgua:

Estudo para determinagao da degradacao da eficiéncia de grupos eletrobomba, com
base nas metodologias de manutengdo preventiva aplicadas e das condicdes de
exploragdo dos grupos eletrobomba;

Otimizagao da gestdo de energia em sistemas graviticos e em sistemas elevatorios;
Desenvolvimento de processo de automagdo para realizacao ensaios de avaliagdao
de desempenho em campo;

Desenvolvimento de processo para acreditagcdo de ensaios laboratoriais em campo,
para determinagao da condic¢ao e do desempenho de grupos eletrobomba;
Implementagdo de processo de inteligéncia artificial para determinagao, online e em
continuo com base no SCADA, da eficiéncia de grupos eletrobomba e, em paralelo,
avaliar parametros elétricos e hidraulicos que influenciem o rendimento e a
fiabilidade, auxiliando a tomada de decisdo de exploracdao visando a minimizacao
da degradagao da fiabilidade e da eficiéncia dos grupos eletrobomba;
Acompanhamento de processos de revamping de grupos eletrobomba de modo a

poder ser obtida uma amostra representativa em fung@o da tipologia de bomba.
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ANEXO A Avaliacao de indicadores de eficiéncia ERSAR

Com base na informagdo disponibilizada no sitio da internet da ERSAR, no separador das
publicacgdes, ¢ possivel obter todos indicadores de desempenho das entidades gestoras que os
tenham comunicado devidamente [40]. Estes indicadores sdo anuais e sdo calculados para toda
a empresa. Existe informacao disponivel desde 2015, sendo que a partir de 2016 a informagao
ja esta num formato compativel com os anos seguintes, razao pela qual a analise de dados sera
desenvolvida para o periodo compreendido entre 2016 e 2021.

Para o caso especifico do indicador de eficiéncia na elevagdo de agua, apresenta-se de seguida
a sua evolucdo cronoldgica nos diferentes guias de indicadores que foram publicados,
respetivamente em 2004 (Figura 84), 2013 (Figura 85), 2022 (Figura 86) e 2023 (Figura 87).

Energia total consumida nas estacdes elevatdrias durante o periodo de referéncia / S
(volume bombeado durante o periodo de referéncia x altura manomeétrica / 100)

Ph5 =D1/D3

D1 - Consumo de energia para bombeamento (kWh)

D3 - Factor de uniformizacédo (m3 x 100m)
Este indicador pode ser calculado para periodos inferiores ao ano mas, nesses casos, tanto as
comparagdes internas como externas devem ser feitas com prudéncia.
Este indicador corresponde ao inverso da eficiéncia média de bombeamento do grupo.

0,4 kWh/m® para 100m corresponde a uma eficiéncia média de bombeamento de 9810 N x 100m
/ (3600 J/Wh) /400 Wh x 100 = 68%. O valor minimo tedrico, correspondente a rendimentos do
motor e da bhomba de 100%, é de 0,27 KWh/m®.

N.T.: Este indicador integra o sistema de avaliacdo desempenho do IRAR.

Figura 84 — Indicador de eficiéncia energética Guia técnico 1 — 1° geragdo de indicadores (2004) [15]

AA15ab - Eficiéncia energética de instalacoes elevatorias [kWh/(m? + 100 m)]

Consumo de energia médio normalizado das instalacoes elevatoérias.

AA15ab = dAA26ab / dAA27ab
dAA26ab — Consumo de energia para bombeamento (kWh/ano)
dAA27ab - Fator de uniformizagao (m3ano + 100 m)

Valores de referéncia para sistemas em alta e baixa
Qualidade do servico boa [0,27; 0,40] (eficiencias médias entre 68 e 100%)
Qualidade do servico mediana 10,40; 0,54] (eficiencias médias entre 50 e 68%)

Qualidade do servico insatisfatoria ]0,54; +o [ (eficiencias médias inferiores a 50%)

Este indicador consiste na quantidade média de energia consumida por m? elevado
a uma altura manométrica de 100 m. Este indicador corresponde ao inverso da efi-
ciéncia média de bombeamento do grupo. 0,454 kWh /(m?- 100 m) correspondem
a uma eficiéncia média de bombeamento de: 9810 N x 100m / (3600 JAWh) / 400
Wh x 100 = 68%.

O valor minimo tedrico, correspondente a rendimentos do motor e da bomba de
100%, é de 0,27 kWh/m? - 100.

Codigo IWA: Ph5 Cédigo ERSAR anterior: AA19

Figura 85 — Indicador de eficiéncia energética Guia técnico 19 — 2° geragdo de indicadores (2013) [41]
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AA13ab — Eficiéncia energética de instalacoes elevatorias

[KWh/(m? - 100 m)]

Consumo de energia médio normalizado das instalacdes elevatorias.

AA13ab = dAA61ab / dAA62ab

dAAB1ab — Consumo de energia para bombeamento (kWh/ano)
dAA62ab — Fator de uniformizacéo (m3/ano - 100 m)

Valores de referéncia para sistemas em alta e baixa
Qualidade do servi¢o boa [0,27; 0,40] (eficiéncias médias entre 68 e 100%)
Qualidade do servico mediana 10,40; 0,54] (eficiéncias médias entre 50 e 68%)
Qualidade do servico insatisfatéria 10,54; 5,00[ (eficiéncias médias inferiores a 50%)

Este indicador consiste na quantidade média de energia consumida por m? elevado a uma
altura manométrica de 100 m e corresponde ao inverso da eficiéncia média de bombeamento
do grupo.

0,40 kWh / (m3- 100 m) correspondem a uma eficiéncia média de bombeamento de: 9810 N
x 100 m / (3600 J/Wh) / 400 Wh x 100 = 68%.

O valor minimo teérico, correspondente a rendimentos do motor e da bomba de 100%, é de
0,27 kWh/m3- 100.

O valor maximo admitido de 5,00 kWh/m?3- 100 corresponde a rendimentos do motor e da
bomba de cerca de 5%.

Codigo IWA: Ph5 Codigo ERSAR anterior: AA15ab

Figura 86 — Indicador de eficiéncia energética Guia técnico 22 — 3° geragdo de indicadores (2022) [42]

AA1l6ab - Eficiéncia energética de instalagdes elevatérias [kWh/(m? - 100 m)]

Objetivo: Sustentabilidade ambiental

Critério: Eficiéncia na utilizag3o de recursos ambientais
Consumo de energia médio normalizado das instalagdes elevatdrias.
AAl6ab = dAA72ab / dAA73ab

dAA72ab — Consumo de energia para bombeamento (kWh/ano)
dAA73ab - Fator de uniformizacdo [m®/(ano - 100 m)]

Valores de referéncia para sistemas em alta e baixa

[0,27; 0,43]

Qualidade do servigo boa
(eficiéncias médias entre 63% e 100%)

10,43; 0,60]

Qualidade do servigo mediana
(eficiéncias médias entre 45% e 63%)

10,60; 5,0]

Qualidade do servico insatisfatoria
(eficiéncias médias inferiores a 45%)

Este indicador consiste na quantidade média de energia consumida por m? elevado
auma altura manométrica de 100 m e corresponde ao inverso da eficiéncia média
de bombeamento do grupo.

0,43 kWh/(m? - 100 m) corresponde a uma eficiéncia média de bombeamento de:
9810 N x 100 m / (3600 J/Wh) / 430 Wh x 100 = 63%.

0 valor minimo tedrico, correspondente a rendimentos do motor e da bomba de
100%, & de 0,27 kWh/(m? - 100 m)].

0 valor maximo admitido de 5,0 kwh/(m? - 100 m)]corresponde a rendimentos do
motor e da bomba de cerca de 5%.

Neste indicador devem ser consideradas todas as instalacGes elevatérias.

Cddigo IWA: Ph5 Cddigo ERSAR anterior: AA13ab

Figura 87 — Indicador de eficiéncia energética Guia técnico 27 — 4 geragdo de indicadores (2023) [43]

Essencialmente este indicador manteve a formula de calculo desde o primeiro guia em 2004,

tendo uma relacdo inversa com o rendimento médio na elevagdo de dgua da instalacdo em
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avaliagdo. E notorio, ao longo das sucessivas atualizagdes, a preocupagdo na adequacgdo do
intervalo de valores do indicador, que classificam a instalagdo como estando boa, em estado
mediano ou mesmo insatisfatério. E exatamente a cataloga¢io do indicador que é necessario
ter espirito critico para avaliacdo dos intervalos de valores estabelecidos em fun¢do do estado
expectavel das instalagdes e da propria empresa.

Importa entdo avaliar quais os rendimentos minimos expectaveis em instalagdes de elevagao
de agua. E necessario conseguir avaliar o rendimento agregado de um grupo eletrobomba
sabendo a priori que devera ser util distinguir as poténcias dos grupos em avaliagao.
Recorde-se a formula para calculo do rendimento de um grupo eletrobomba (Equagdo 30):

— . . ~ . y do 3
ngrupo = Nmotor " NMbomba 77acoplamento = MNmotor " Nbomba (Equagao 30)

Os motores elétricos s@o maquinas elétricas de elevadissimo desempenho desde ha muitas
décadas, podendo assumir valores superiores a 95 % em madaquinas de maior poténcia.
Considerando que a norma IEC 60034-2-1:1996 j4 estabelecia a segmenta¢do de motores pela
sua eficiéncia, EFF1, EFF2 e EFF3 percebe-se que ja ha cerca de 30 anos que sdo
comercializados motores com rendimentos superiores a 80 %, para pequenas poténcias, até
motores com rendimentos da ordem dos 97 %, para maquinas de elevada poténcia.

Sabe-se ainda que, desde 2015 estamos num periodo de transicio que pretende que,
progressivamente, os motores disponiveis para venda no mercado europeu, sejam
paulatinamente ultra eficientes. E apresentada de seguida, na Figura 88 , alguma informagéo
quer do planeamento para a referida transicdo, quer a eficiéncia de motores elétricos,

disponiveis atualmente para venda, em fun¢do da poténcia.

Eficiéncia minima para motores elétricos e variadores de velocidade

Motores de indugdo <1000V 2015 2017 2018-2020 2021 2022 2023 Anos Seguintes
0,75-7,5 kW 3¢, 2/4/6 polos IE2 IE2+VEV/IE3 IE3

7,5-375 kW 3¢, 2/4/6 polos IE2+VEV/IE3 IE3

75-200 kW 3¢, 2/4/6 polos IE4
0,75kW-1000kW 3¢, 2/4/6 polos IE3

0,75kW-1000kW ATEX IE3

0,12kW-1000kW Ex. IE2
>0,12kw 1¢ IE2
0,12-0,75kW 3¢ IE2

Variadores Eletrénicos de Velocidade

0,12kW-1000kW IE2

Figura 88 — Evolugdo temporal da imposi¢do das classes de eficiéncia (adaptado de [44])
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Pode-se verificar na Figura 89 que motores de poténcia entre 2 ¢ 3 kW ja podem, em 2023, ser

adquiridos com rendimento proximo dos 90 %. Para esta mesma gama de poténcia, constata-

se que um valor de rendimento reduzido, ronda atualmente os 80 %.

Eficiéncia super-premium

Eficiéncia premium

Alta Eficiéncia

Eficiéncia standard

IE4
IE3
IE2
IE1

Classes de eficiéncia para motores de 4 polos a SOHz

100 3

Eficiéncia [%]

®
o
-

-
o

| | I I
037 07515 3

I
75

P [kW]

I
15

I
37

[ [
90 160 400 1000

Figura 89 — Classes de eficiéncia e rendimentos nominais (adaptado de [11])

Conforme se pode avaliar na Figura 90 os motores elétricos super premium (IE3) e ultra

premium (IE4) conseguem ser disponibilizados com valores de eficiéncia muito altos, quer

para niveis de poténcia reduzido, quer para numero de pares de polos elevados. H4 um

enquadramento global para otimizagdo dos consumos energéticos globais, por via da utilizagao

futura deste tipo de motores a nivel mundial.

Poténcia Eficiéncia (motores IE3) Eficiéncia (motores IE4)
[kW] 2 4 polos 6 polos 8 polos 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
0,55 77,8 80,8 77,2 73,0 81,5 83,9 80,9 77,0
0,75 80,7 82,5 78,9 75,0 83,5 85,7 82,7 78,4
11 91,2 91,4 90,3 88,6 92,6 93,3 92,3 90,4
15 91,9 92,1 91,2 89,6 93,3 93,9 92,9 91,2
18,5 82,4 92,6 91,7 90,1 93,7 94,2 93.4 91,7
30 93,3 93,6 92,9 91,3 94,5 94,9 94,2 92,7
37 93,7 93,9 93,3 91,8 94,8 95,2 94,5 93,1
45 94,0 94,2 93,7 92,2 95,0 95.4 94,8 93.4
55 94,3 94,6 94,1 92,5 95,3 95,7 95,1 93,7
75 94,7 95,0 94,6 93,1 95,6 96,0 95.4 94,2
90 95,0 95,2 94,9 93,4 95,8 96,1 95,6 94,4
110 95,2 95.4 95,1 93,7 96,0 96,3 95.8 94,7
160 95,6 95,8 95,6 94,3 96,3 96,6 96,2 95,1
200 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,3 95,4
250 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,5 95,4
315 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4
355 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4
400 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4
450 95.8 96,0 95.8 94,6 96,5 96,7 96,6 95.4
500-1000 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4

Figura 90 — Classes de eficiéncia (IE3 e IE4) e rendimentos nominais (adaptado de [11])
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Também ao nivel das bombas ¢ possivel inferir rendimentos de fabrica de bombas de elevada
qualidade. Na Figura 91 apresenta-se uma figura retirada do sitio da internet de um conceituado

fabricante mundial de bombas, a KSB.

100
1000
< %0 ! 500
= 250
= 125
g 80 63
= Qinl/s
£ 32
E 70
LH 13
£ 60
z

10

an
0
10 20 50 100

Specific speed ns min-1

Figura 91 — Eficiéncia de uma bomba de um estagio em fungdo da velocidade especifica e do caudal [45]
Com base na Figura 91 e na equacado de célculo da velocidade especifica ¢ possivel calcular a
altura para o ponto de melhor rendimento. E assim possivel calcular a poténcia das bombas
para quatro escaldes de poténcia e ler no grafico o ponto de melhor rendimento.
Considera-se que uma bomba a funcionar com um rendimento inferior a dez pontos percentuais
face ao melhor rendimento ¢ uma bomba degradada, que deve ser objeto de intervengdo de
manutencao.
Para o motor elétrico considera-se que a sua degradagao ¢ muito mais lenta do que na bomba,
pelo que se considera como boa aproximacao o seu rendimento constante, para efeito de calculo
do indicador ERSAR.
Na Tabela 21 refletem-se as consideragdes anteriormente descritas, pretendendo-se quantificar
o intervalo de valores admissiveis para o rendimento de um grupo eletrobomba poder variar.
O rendimento maximo ¢ obtido considerando um motor € uma bomba de elevado rendimento.
Assume-se que o rendimento degradado, por aproximacao, resulta da diminui¢ao de 10 pontos

percentuais ao rendimento maximo desse mesmo grupo eletrobomba.

Tabela 21 — Calculo de Hpep para determinagdo de ponto de melhor rendimento de bombas

n, Qgep [I/s]  Qgep [M?/5] Qgep [M?/h] n, Hgee P [kW] N max 1 degradado
1500 13 0,013 46,8 40 6,940 0,89 80% 70%
1500 63 0,063 226,8 50 14,759 9,12 84% 74%
1500 250 0,25 900 50 36,993 90,73 86% 76%
1500 500 0,5 1800 50 58,723 288,04 88% 78%
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Apresentam-se na Tabela 22 e na Tabela 23 valores de rendimento de motores e bombas, de
quatro poténcias distintas comuns no setor da agua (sistemas em baixa e sistema em alta), para

valores de rendimento altos e também para valores de rendimento baixos.

Tabela 22 — Valores de rendimento para motores e bombas Tabela 23 — Valores de rendimento para grupos
novas e para bombas degradadas eletrobomba novos e apos degradagao

” . . Classe de eficiéncia
Ativo Poténcia
baixa alta
2,2kW 79,7% 89,5%

15kW 88,7% 93,9%

Motor
90kKW  93,0%  96,1% AAl6ab
Ativo Poténcia  kWh/m?a 100m
400kW  94,0% 96,7% - ;
5 a min. max.
22kW  70,0% 80,0% oW 049 038
15kW 74,0% 84,0% Grupo ’ g !
Bomba & = Eletrobomba 15kw 0,42 0,35
90kW 76,0% 86,0% 90kW 039 033
Novo : :
400kW  78,0% 88,0% 200KW 037 032
22kW  558% 71,6% BB o i
Grupo 15kW 65,6% 78,9% Grupo 15KW 048 039
Eletrobomba  90kW 70,7% 82,6% Eletrobomba ao 0’37
400kW  73,3% 85,1% DEGRADADO |\ 0’ P 0’36
22kW  60,0% 70,0%
Bomba 15kW 64,0% 74,0%

DEGRADADA  90kW 66,0% 76,0%
400kW 68,0% 78,0%
2,2kw 47,8% 62,7%

Grupo 15kW  56,8%  69,5%
Eletrobomba 90kW 61,4% 73,0%
DEGRADADO

400kW  63,9% 75,4%

Foi assim possivel estabelecer referéncias entre o indicador de eficiéncia da ERSAR e o calculo
de rendimentos de grupos eletrobomba. E notéria a diferenca que se obtém no rendimento ou
no indicador ERSAR, entre grupos de pequena poténcia e grupos de maior poténcia. E ainda
de salientar a importancia da aquisicdo de motores e bomba de alta eficiéncia para que, ao
longo do ciclo de vida dos ativos, se possa funcionar com adequados niveis de desempenho.
Tendo-se descrito o significado do indicador ERSAR e a sua relacdo com a eficiéncia
individual de motores e bombas, faz sentido escalpelizar a informacao disponibilizada pela
ERSAR, referente aos anos 2016 a 2021. A avaliacio macroscdpica permite fazer alguma
distin¢do do estdgio de desenvolvimento de cada entidade gestoras.

Salienta-se mais uma vez que para que o indicador ERSAR possa mais facilmente interpretado
com um significado fisico, foi elaborada uma tabela de conversao para a varidvel rendimento

médio de uma instalacdo, sabendo que:

10,2725

(ninstalagao)médio = m (Equagdo 31)

No Gréfico - 35 apresenta-se a relacdo do rendimento médio de uma instalagdo com o indicador
AA164, sendo facilmente constatavel a forte variacao de rendimento de 100 % até aos 20 %,

para uma pequena variagdo do indicador AA16,p.
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Relagdo do indicador AA16ab com o rendimento

de um equipamento/instalagdo/empresa
120%

100%

80%

< 60%
Area de Desenho

40%

20%

0% ——e ® -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
AA1l6,,

Gridfico - 35 — Relagdo de AA164» com rendimento de equipamento ou instalagdo

Considerar-se que o valor maximo de AA16., ¢ 0,2725 equivale a considerar um rendimento
médio de 100% o que se traduz naturalmente numa impossibilidade fisica. Com a tecnologia
disponivel no ano de 2023, considerar um rendimento maximo para um motor elétrico de
97,5 % e para uma bomba de 92 %, parecem ser valores adequados para a maximizacao do
rendimento médio de um grupo (Ngrupo = 0,897). Assim, o valor minimo teorico que AA16ap
poderd assumir sera préximo dos 0,3 kWh/m® a 100 m. Na pratica, considera-se que o valor
minimo que AA16,, podera assumir sera proximo dos 0,32 kWh/m? a 100 m, razao pela qual
na Tabela 24 esta zona da tabela ndo estd sombreada. As células seguintes da tabela apresentam
um sombreamento correspondente com o que se considera ser a qualidade do indicador
AA1l6ab, assumindo a seguinte nomenclatura:
i.  Verde — Boa;
1i.  Castanho claro — Mediana;
iii.  Laranja escuro — Insatisfatorio;

iv.  Vermelho claro — Muito insatisfatorio.

Tabela 24 — Conversao de indicador ERSAR AA 164 em rendimento médio de instalagoes

(Minstatagio)méd |AA16ab| | (Minstalaggio)méd |AAL6ab| | (Minstalagso)méa |AA16ab

100% 0,2725 67,5% 0,4037
97,5% 0,2795 65,0% 0,4192
95,0% 0,2868 62,5% 0,4360
92,5% 0,2946 60,0%

90,0% 0,3028
87,5% 0,3114
85,0% 0,3206
82,5% 0,3303
80,0% | 0,3406
77,5% | 03516
75,0% | 0,3633
72,5% | 03759
70,0% | 0,3893
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Sistematizando a informagao reportada, tem-se em termos globais - Grafico - 36, das 229 EGs
(em baixa) que reportaram a ERSAR os seus indicadores de qualidade, apenas 55 % conseguiu
calcular e remeter um valor médio para o indicador de desempenho na elevagdo de 4gua da sua

empresa:

EGs que reportaram a ERSAR o indicador de
eficiéncia energética na elevacdo de dgua em
2021

= Sem indicador

D

Grdfico - 36 — Proporgdo de entidades que reportaram o indicador de desempenho energético em 2021

Tabela 25 — Numero de EGs com e sem indicador em 2021

TipoSistema Baixa -r

Rétulos de Linha | ~  Contagem de Empresa

Com indicador 126
Sem indicador 103
Total Geral 229

Do ponto de vista da gestdo da manutenc¢do, ¢ preocupante que haja um valor tdo expressivo
de EG que nao reportam este indicador (Tabela 25), desconhecendo-se o motivo que levara a
falta de reporte, devera ocorrer muitas vezes a inexisténcia de corpos técnicos que saibam
interpretar as necessidades subjacentes ao seu calculo.

Importa avaliar das empresas que reportam o indicador, qual o seu desempenho anunciado,

catalogando-se a qualidade do valor do indicador em cinco niveis (Tabela 26).

Tabela 26 — Qualidade do indicador ERSAR agrupado em cinco categorias

AAl6ab T médio ) )
; : . ) Qualidade do Indicador
ntervalo min. max.

10,2725 ;0,38] 72% 100% A Boa
10,38;0,45] 61% 72% B Mediana
10,45;0,57] 48% 61% C Insatisfatoria

10,57 ;5] 5% 48% D Muito insatisfatoria

Sem indicador v

comunicado
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No Gréfico - 37 e na Tabela 27 apresentam-se os resultados qualitativos dos indicadores de

eficiéncia energética que as EG em baixa apresentaram no ano de 2021.

Grdfico - 37 — EG em baixa: qualidade do indicador de eficiéncia

energética
Tabela 27 — EG em baixa: qualidade do
Avaliagio qualitativa das EGs (baixas) em fungio do indicador de eficiéncia energética
valor do indicador de eficiéncia energética na elevagdo
de agua Qualidade do indicador | -~ | Nimero de Empresas
3% A 7
B 17
C 40
D 62
F 103
Total Geral 229

QUALIDADE INDICADOR A
HA mB mC D mF

A semelhanca da informag¢do das “baixas”, ¢ apresentado no Grafico - 38 e na Tabela 28 a
informacao referente as empresas “em alta” no ano de 2021. Claramente a eficiéncia energética

das EG ¢ superior, mas ndo alcanca globalmente o patamar de qualidade desejavel.

Grdfico - 38 — EG em alta: qualidade do indicador de eficiéncia
energética
Tabela 28 — EG em alta: qualidade do indicador
Avaliagdo qualitativa das EGs (altas) em fungdo do valor de eﬁczencza energetica
do indicador de eficiéncia energética na elevagdo de

dgua Qualidade do indicador | ~ | Nimero de Empresas
10% A 3
B 4

D 2

\F 1

Total Geral 10

QUALIDADE INDICADOR v
mA mB uD F

No ano de 2021 verifica-se que, das 10 empresas em “alta”, apenas 6 tinham a certificagdo

segundo o referencial da EN 50001 (Tabela 29).

Tabela 29 — EG em alta certificadas segundo a norma EN 50 001

TipoSistema Alta |ﬂ

Periodo 2021 Ed

Indicador Certificagdo energética ||

Contagem de Certificagdo Energética Rétulos de Coluna I;‘

EMPRESAS DE SISTEMAS EM BAIXA / DISTRITO lv_‘! Sem certificagdo Com certificagdo Total Geral
Aveiro 1 1
Beja 1 1
BRAGAN + VR 1 1
Castelo Branco 1 1
COIM + LEI + AV 1 1
Faro 1 1
Lisboa 1 1
PORTAL + BEJ + GUA +CB 1 1
Porto 1 1
Setubal 1 1
Total Geral 4 6 10

ANEXO A -9/21



Mais elucidativa ¢ a constata¢ao de que nas empresas em baixa, das 197 a reportar indicadores,

apenas 4 estao certificadas no referencial de gestdo de energia (Tabela 30).

Tabela 30 — EG em baixa certificadas segundo a norma EN 50 001

TipoSistema Baixa -

Periodo 2021 T

Indicador Certificagdo energética |-T

Contagem de Certificagdo Energética Rétulos de Coluna b

EMPRESAS DE SISTEMAS EM BAIXA / DISTRITO ~1'Sem certificagdo Com certificagdo Total Geral
Aveiro 6 1 7
Beja 14 14
Braga 12 12
Braganca 11 11
Castelo Branco 10 10
Coimbra 8 8
Evora 14 14
Faro 15 15
Guarda 13 13
Leiria 6 6
Lisboa 7 1 8
Portalegre 14 14
Porto 12 12
Santarém 9 9
Setubal 11 1 12
Viana do Castelo 6 6
Vila Real 7 1 8
Viseu 18 18
Total Geral 193 4 197

Embora as empresas nao estejam maioritariamente certificadas neste dominio, deverdo fazer
as suas medigdes e calcular o indicador de desempenho energético na elevacao de agua.
Sendo este um indicador médio de desempenho de um conjunto alargado de equipamentos, ndo
deverd ser verosimil que haja alteragdes significativas do valor do indicador, num prazo
relativamente reduzido de anos. A implementacdo de boas politicas de gestdo da manutencao,
deverao implicar tendéncias relativamente lentas de decréscimo do valor do indicador AA16ap.
Apresentam-se de seguida os resultados da evolugdo do indicador, distrito a distrito, estando
identificado em todos os graficos, com linha horizontais a tracejado, os limites dos patamares
qualidade do indicador: verde — boa, laranja — media e vermelho - insatisfatoria.

= Distrito de Aveiro - Grafico 39;

= Distrito de Beja - Grafico 40;

= Distrito de Braga - Grafico 41;

= Distrito de Braganga — Grafico 42;

= Distrito de Castelo Branco — Grafico 43;

= Distrito de Coimbra — Grafico 44;

» Distrito de Evora — Grafico 45;

= Distrito de Faro — Grafico 46;

= Distrito de Guarda — Grafico 47;
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= Distrito de Leiria — Grafico 48;

= Distrito de Lisboa — Grafico 49;

= Distrito de Portalegre — Grafico 52;

= Distrito do Porto — Grafico 53;

= Distrito de Santarém — Grafico 50;

= Distrito de Setubal — Grafico 51;

= Distrito de Viana do Castelo — Grafico 54;

= Distrito de Vila Real — Grafico 56;

= Distrito de Viseu — Grafico 55.
Globalmente a variacao significativa ao longo dos anos dos valores do indicador AAl6ab ¢é
desajustado, havendo uma amostra de dimensdo considerdvel com valores absolutos
praticamente impossiveis de obter. Importa, sem qualquer duvida, melhorar o rastreamento da
cadeia de recolha de medidas em que as EG alicergam os seus calculos. Nao sendo possivel
conciliar a possibilidade da leitura dos valores do indicador AAl6ab que estdo dentro dos
limites medianos de desempenho, com os valores maximos que algumas EGs comunicaram,
optou-se por limitar a escala a 1,000 kWh/m? a 100 m, perdendo-se a capacidade de leitura de

alguns valores, que se reconhece serem pouco relevantes para este tipo de interpretacao.

Evolugdo do desempenho energético na elevacdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Aveiro

1,000
0,950
0,900
0,850
0,800
0,750
0,700

0,650

0,600
0,550
0,500
0,450

0,400

AA16ab - Eficiéncia na Elevagio de Agua [kWh/m? a 100m]

0,350

2016 2017 2018 2019 2020 2021
tempo [anos]

Empresa v
=8 Aguas da Regio de Aveiro «®-Aguas de S. Jodo »CM de Anadia
CM de Castelo de Paiva s CM de Espinho «@==CM de Mealhada
===\ de Vale de Cambra «@==|ndaqua Feira =@ |ndaqua Oliveira de Azeméis

Grafico 39 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de dgua no distrito de Aveiro
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Evolugdo do desempenho energético na elevacdo de dgua em EG da rede em baixa: Distrito de Beja

—_—
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«=8=CM de Aljustrel @ CM de Almodévar «®-=CM de Alvito «®--CM de Barrancos
«@=CM de Cuba «@==CM de Ferreira do Alentejo «@==CM de Mértola == CM de Moura

w@==CM de Ourique «@==CM de Serpa «@==CM de Vidigueira «®--EMAS de Beja

«®-=CM de Castro Verde

«@=CM de Odemira

«@®-=INFRAMOURA

Grafico 40 — Indicador de desempenho energético na elevag¢do de agua no distrito de Beja

Evolucdo do desempenho energético na elevagdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Braga
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«@=CM de Terras de Bouro

=@ Esposende Ambiente

Grdfico 41 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Braga
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Evolucdo do desempenho energético na elevagdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de
1,000 Braganca
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«@==CM de Miranda do Douro @ CM de Mirandela =@ CM de Mogadouro
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Grafico 42 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Braganga

Evolugdo do desempenho energético na elevacdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Castelo
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Grdfico 43 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Castelo Branco
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Evolugdo do desempenho energético na elevacao de agua em EG da rede em baixa: Distrito de
Coimbra
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Grdfico 44 — Indicador de desempenho energético na elevag¢do de dagua no distrito de Coimbra

Evolugio do desempenho energético na elevagdo de d4gua em EG da rede em baixa: Distrito de Evora
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Grifico 45 — Indicador de desempenho energético na elevacdo de dgua no distrito de Evora
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Evolugdo do desempenho energético na elevagdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Faro
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Grdfico 46 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Faro

Evolugdo do desempenho energético na elevagdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Guarda
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Grdfico 47 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Guarda
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Evolugdo do desempenho energético na elevagdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Leiria
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Grdfico 48 — Indicador de desempenho energético na elevag¢do de dagua no distrito de Leiria

Evolugdo do desempenho energético na elevacao de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Lisboa
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Grdfico 49 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Lisboa
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Evoluc¢ao do desempenho energético na elevacao de agua em EG da rede em baixa: Distrito de

1000 Portalegre
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Grafico 50 — Indicador de desempenho energético na elevag¢do de dagua no distrito de Portalegre

Evolugdo do desempenho energético na elevagdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Porto
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Grdfico 51 — Indicador de desempenho energético na elevag¢do de dagua no distrito de Porto
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Grdfico 52 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Santarém

Evolucao do desempenho energético na elevacao de Agua em EG da rede em baixa: Distrito de
Setiibal
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Grdfico 53 — Indicador de desempenho energético na elevag¢do de agua no distrito de Setubal
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Evolucao do desempenho energético na elevacao de Agua em EG da rede em baixa: Distrito de
1000 Viana do Castelo

0,950 N

0500 \ N
0,850 /
0,800

0,750

0,700

— N~

0,550 ————————— - —— S —————— ———— ——————————— -

0,500

0,450 ————— —— o o o ———— N ——— T ————— - -

0,400

AA16ab - Eficiéncia na Elevagio de Agua [kWh/m? a 100m]

0,350
2016 2017 2018 2019 2020 2021
tempo [anos]

Empresa -

== Aguas do Alto Minho «®-=CM de Arcos de Valdevez «®--CM de Caminha «®-=CM de Melgaco

«=CM de Mongdo w@-=CM de Paredes de Coura «@==CM de Ponte da Barca =@M de Ponte de Lima

«@==CM de Valenga «=@=CM de Vila Nova de Cerveira «@==SMSB de Viana do Castelo

Grafico 54 — Indicador de desempenho energético na elevag¢do de agua no distrito de Viana do Castelo

Evolugdo do desempenho energético na elevagdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Vila
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Grdfico 55 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Vila Real
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Evolucdo do desempenho energético na elevagdo de agua em EG da rede em baixa: Distrito de Viseu
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Grafico 56 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de agua no distrito de Viseu

Nas EG em alta ¢ notdrio que existe uma maior preocupacao no reporte do indicador de

eficiéncia energética, havendo inclusivamente um histérico de reporte bom (Tabela 31).

Tabela 31 — Empresas em “Alta” com certificacdo energética (1ISO 50001)

Rétulos de Linha 4 2017 2018 2019 2020 Total Geral
Aguas de Santo André 0 1 1 0 2
Aguas do Algarve 0 o 0 o0 0
Aguas do Centro Litoral 0 1 1 1 3
Aguas do Douro e Paiva 1 1 1 1 4
Aguas do Norte (Concessdo multimunicipal) 0 1 1 1 3
Aguas do Vale do Tejo 1 1 1 1 4
Aguas do Vouga 0 0 0 0 0
Aguas Publicas do Alentejo 0 o 0 o 0
EPAL 1 1 1 1 4
ICOVI 0 0 0 0 0
Total Geral 3 6 6 5 20

30% 60% 60% 50%
No Gréfico - 57 ¢ possivel verificar que ha EG em alta a apresentarem sustentadamente valores
de indicadores de eficiéncia energética bons. Atendendo a que este indicador deve apresentar
uma enorme estabilidade, consequéncia natural das politicas de gestdo de exploracdo e de

manutengdo, ¢ muito importante monitorizar e justificar os desvios que se registam.
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Evolugdo do desempenho de instalacbes de elevacio de Agua em "Alta"
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Grafico - 57 — Indicador de desempenho energético na elevagdo de dgua das EG em “alta”

No fim deste anexo ndo se poderia deixar de apresentar - Figura 92 - o modelo de regulagio
sob o qual importa refletir. E vital para este setor que quer as EG em alta quer as EG em baixa,
possam ter conhecimento técnicos € meios para alterar significativamente o atual panorama.
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Figura 92 — Modelo de regulagdo e supervisao da ERSAR (adaptado de [43])
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ANEXO B Conceitos fundamentais

Complementarmente a alguns conceitos apresentados no texto principal em Apresentam-se
alguns temas e conceitos, importantes no desenvolvimento deste trabalho, para melhor
compreensdo da tematica da agua potavel e dos grupos eletrobomba, essenciais para na
elevacdo de agua, que sdo complementados com a informagao disponibilizada no ANEXO B.
Conceitos fundamentais, serd exposta mais alguma informagdo com utilidade no célculo de
algumas grandezas a que se tem de recorrer para interpretar resultados dos ensaios realizados.
Massa volimica (densidade)

E relagio da massa de uma determinada substincia com o seu volume. Em substancias liquidas
e gasosas esta grandeza varia com a pressao € com a temperatura. A unidade ¢ kg/m?>.

A 4gua tem uma massa volumica de 1000 kg/m? a 4 °C e a pressao normal de uma atmosfera,

sendo este o seu valor maximo.

(Equagdo 32)

™
I
<I3

Peso volumico

E relacdo do peso de uma determinada substincia com o seu volume.

_ _ m _ P (Equagdo 33)
yr=9p,=49 VoV

Para efeito de célculo considera-se o peso volumico da dgua igual a 9810 N/m?>.
Hidraulica
Sendo o caudal constante ao longo de um determinado sistema, sabe-se que a velocidade de
escoamento varia em fun¢do da area da sec¢do (continuidade):

Q =A-v (Equagdo 34)
Viscosidade
A viscosidade ¢ uma propriedade fisica dos fluidos que caracteriza a sua resisténcia a
deformagdo. O movimento de um fluido tem como consequéncia o aparecimento de forcas
resistentes, que dissipam parte da energia mecéanica que ¢ fornecida ao fluido.

yA

V+dv

v dy V+dV

3 4

Figura 93 — Movimento unidirecional e for¢a de arrastamento (adaptado de [18])
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Considerando constantes as condi¢des de temperatura e pressao e fazendo a avaliagdo de um
fluido Newtoniano temos que:

u - Coeficiente de viscosidade dindmica [Pa-s]; T - Tensdo tangencial ou tensdo de arrastamento

T
! Z_; (Equagdo 35)
v - Viscosidade cinematica ou viscosidade relativa [m?/s]
v= E (Equagdo 36)
yo,

Considerando como fluido a agua, tem-se que a variacdo da viscosidade cinematica com a

temperatura €:

Tabela 32 — Variagado da viscosidade da agua com a temperatura [18]

Temperatura [°C] 4 10 | 20
Viscosidade relativa [m?/s]-107® 1.57 | 1.31 | 1.01

Esta propriedade ¢ muito relevante em lubrificantes, sendo normalmente utilizadas unidades
no sistema CGS. As unidades equivalentes e conversdes respetivas sao:

= Viscosidade dinamica: [Pa-s] =10[P] = [mPa-s]=[cP] ; P — Poise;

» Viscosidade relativa: [m?/s] = 10 [St] = [St]= 10 [m?¥s] ; St- Stokes.

Eletrotecnia

As redes elétricas sao descritas por equacdes em termos de duas grandezas: a corrente elétrica
e a tensdo elétrica.
A corrente elétrica corresponde a uma movimentacdo de carga num determinado periodo
(Coulomb/s) e tem a unidade de Ampere e simbolo 1.
A tensdo elétrica ¢ o integral do campo elétrico ao longo de um caminho entre dois pontos.
Neste ambito ¢ apenas necessario reter que a tensao se avalia com base em dois pontos de uma
rede (onde haja uma diferenca de potencial). A unidade da tensao elétrica ¢ o Volt e o simbolo
¢ V. Neste trabalho recorre-se a letra U para designar a tensao elétrica.
A tensdo e a corrente relacionam-se em fun¢do do tipo carga onde se aplica a tensdo e que
origina uma corrente. Iremos considerar a existéncia de trés tipos de carga: resistiva (R),
indutiva (L) e capacitiva (C).

U=17i= ZRl = ZLl = ZCl (Equagdo 37)
A produgdo e o consumo de energia sdo conceitos associados a realizacao de um trabalho e,

portanto, a uma transformacao de um tipo de energia, noutro tipo de energia.
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Um conceito muito importante ¢ a relagdo entre energia e a poténcia expressa na (Equacao

38), sendo que no SI se expressa em Joule:

E = f Pdt (Equagdo 38)
Sistemas alternados trifasicos

No ambito de sistemas trifisicos consideram-se grandezas alternadas no tempo, sinusoidais, ou
seja, o seu valor varia permanentemente no tempo. Por esse motivo existe a nogao dos seguintes
valores: maximo, minimo, médio e eficaz. O valor eficaz tem enorme relevancia por ser eficaz
do ponto de vista energético e por esse motivo ¢ muito comum ser utilizado.
A uma grandeza alternada sinusoidal esta ainda associada uma frequéncia (Equagao 39).
f=2(% (Equacio 39)
T
(*) T — periodo de uma onda sinusoidal em s
Neste caso, na rede elétrica nacional Portuguesa, a tensdo monofasica sera dada em valores
instantaneos por (Equacao 40):
u(t) = V2 Ugficaz - sen(wt) , 0=27f € Ueficar=230 V (Equagao 40)
Podendo ser calculada a corrente com recurso a lei de Ohm, obtendo-se a formula da
(Equagdo 41) em que a corrente tem um desfasamento de ¢ da tensdo, que depende das
caracteristicas da carga (-90° < ¢ < 90°):
i(t)=v2- leficaz - sSen(wt — @) , ©=2xf (Equagdo 41)
A poténcia ativa ¢ a parcela de poténcia que ¢ convertida em trabalho e ¢ dada por:
P, = \/§ Ug.+ 1+ cosp [W] (Equagdo 42)
A poténcia reativa, ndo produzindo trabalho, ¢ essencial para o funcionamento de motores de
corrente alternada, sendo dada por:
QT — \/§ . UC E seng [VAI'] (Equagdo 43)
A maéquina de indugdo / motor assincrono - Figura 94 — pode ser desenhada em termos de um
circuito elétrico monofésico equivalente para facilitar a andlise. Neste circuito a corrente I
representa a corrente estatoria (R1 e X1 sdo as perdas resistivas e magnéticas no estator), a
corrente I, representa a magnetizagdo entre estator e rotor (X, € R, sdo as perdas resistivas e
indutivas da magnetizagdo) e I» € a corrente no rotor que, para além da representagao das suas
perdas resistivas e indutivas inclui uma resisténcia variavel em fun¢do do escorregamento (Ry),
que representa a carga aplicada a maquina. Na Figura 95 apresenta-se um esquema semelhante

ao anterior, mas exclusivamente com a componente elétrica.
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ENTREFERRO

Figura 94 — Motor de indugdo — circuito equivalente (adaptado de [22])

R.=R, (_1g3]

Figura 95 — Motor de indugdo — circuito equivalente [22]

A Figura 96 contém a representacao grafica da curva de Binario/velocidade de uma maquina
assincrona, identificando a suas trés possiveis zonas de funcionamento: travao, motor e
gerador. Para cada uma destas zonas existe um intervalo da variacdo de escorregamento. Como
jé referido anteriormente, para a situacdo de funcionamento como motor, o escorregamento
desta maquina varia entre 0 (velocidade de sincronismo) ¢ 1 (maquina parada). E ainda muito
relevante salientar que o bindrio méximo ¢ atingido num ponto relativamente préximo da
velocidade de sincronismo, facto que reveste esta maquina de ser um excelente elemento num
processo de controlo, com capacidade de desenvolvimento de elevados bindrios, nas

proximidades dos pontos de funcionamento.

Ry =0
-T

d

Kiﬂl

(reverse) braking——sf«———— motoring " L generating

Figura 96 — Caracteristica Binario-Escorregamento [22]
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ANEXO C Procedimento de avaliagao de desempenho (grupos

eletrobomba)

1. Objetivo

Este procedimento destina-se a sistematizar as rotinas de execucao de ensaios de avaliagdo da
eficiéncia em campo de grupos eletrobomba, pretendendo-se obter a curva da instalacdo e as
seguintes curvas das bombas e dos grupos eletrobomba: H(Q), P(Q), nsomea(Q), neruro(Q),
Nmotor(Q), Ce(Q), € AA164,(Q) devendo-se comparar com registos anteriores das mesmas
curvas, para se poder avaliar a evolucao.

A qualidade dos resultados dos ensaios de campo depende fortemente da exatidao dos
instrumentos que se utilizam para medir as grandezas principais, suas condi¢des de instalagao

¢ métodos de recolha e tratamento dessa informacao.
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Figura 97 — Curvas tipo caracteristicas de bombas centrifugas [46]

2. Defini¢oes metrologicas [47]

A utilizacdo de instrumentos de medida na realizag@o de ensaios, requer a estabilizacdo de um
conjunto de conceitos, essenciais para a interpretacdo das medidas obtidas. Também na
avaliacdo da qualidade dos instrumentos, quer na sua utilizagdo, quer na especificagao para
aquisi¢do, ¢ necessaria uma adequada interpretacdo de conceitos metrologicos.

Medi¢dao - Processo de obtencdo experimental dum ou mais valores que podem ser,

razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.
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Exatidao de medicdo - Grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro
dum mensurando.

Erro de medicio - Diferenca entre o valor medido duma grandeza e um valor de referéncia.
Incerteza de medicdo - Pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes utilizadas.

Calibragdo - Operacao que estabelece, sob condicdes especificadas, numa primeira etapa, uma
relacdo entre os valores e as incertezas de medi¢do fornecidos por padrdes e as indicagdes
correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informacao
para estabelecer uma relacao visando a obtencdo dum resultado de medi¢ao a partir duma
indicagao.

Rastreabilidade metrologica - Propriedade dum resultado de medi¢do pela qual tal resultado
pode ser relacionado a uma referéncia através duma cadeia ininterrupta e documentada de
calibragdes, cada uma

contribuindo para a incerteza de medicao.

Instrumento de medigdo - Dispositivo utilizado para realizar medigdes, individualmente ou
associado a um ou mais dispositivos suplementares.

Ajuste dum sistema de medicdo - Conjunto de operagdes efetuadas num sistema de medigao,
de modo que ele fornega indicagdes prescritas correspondentes a determinados valores duma
grandeza a ser medida.

Ajuste de zero - Ajuste dum sistema de medi¢do de modo que o mesmo fornega uma indicagdo
igual a zero correspondente a um valor igual a zero da grandeza a ser medida.

Sensibilidade dum sistema de medicdo - Quociente entre a variagdo duma indicagao dum
sistema de medigdo e a variacao correspondente do valor da grandeza medida.

Resolug¢do - Menor variagdo da grandeza medida que causa uma variacdo percetivel na
indicacdo correspondente.

Classe de exatiddo - Classe de instrumentos de medicdo ou de sistemas de medicdo que
satisfazem requisitos metroldgicos estabelecidos, destinados a manter os erros de medi¢ao ou
as incertezas de medicdo instrumentais dentro de limites especificados, sob condi¢des de
funcionamento especificadas.

Erro maximo admissivel - Valor extremo do erro de medi¢dao, com respeito a um valor de
referéncia conhecido, admitido por especificagdes ou regulamentos para uma dada medigao,

instrumento de medi¢@o ou sistema de medicao.
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3.

Grandezas a medir

Neste ensaio devem ser medidas e registadas as seguintes grandezas:

OBRIGATORIAS COMPLEMENTARES
i.  Pressdo na aspiragao i.  Velocidade de rotacdo
ii.  Pressdo na compressao ii. Pressdo a jusante da valvula de
iii.  Diferenca de cotas ao plano de regulacao
referéncia iii. Temperatura
iv.  Caudal do grupo iv.  Vibracao
v.  Poténcia consumida pelo motor

4.

Instrumentos para a realizacio do ensaio

Neste ensaio devem ser utilizados os seguintes instrumentos:

OBRIGATORIAS COMPLEMENTARES
i.  Sensor de pressdo - aspiragdo i.  Tacometro
ii.  Sensor de pressdo - compressao ii.  Sensor de pressdo — conduta;
iii.  Medidor de distancias/Fita métrica 1ii.  Camara termografica;
iv. Caudalimetro (alta exatidao) iv.  Equipamento de medicao de
v. Analisador de energia trifasico vibragdes;
vi. Relogio
5. Acoes preparatorias
a. Avaliar eventuais protecdes que possam estar implementadas eletricamente, por forma
a viabilizar um ensaio em modo manual. Prote¢des que ¢ comum existirem e que pode
ser necessario desligar temporariamente:
=  Subcaudal;
=  Pressdo maxima,;
=  Tempo até sinalizagdo de valvula de compressao totalmente aberta.
b. Awvaliar a valvula onde se podera implementar uma perda de carga adicional no sistema

de elevagdo, com objetivo de simular alguns pontos de funcionamento do grupo
eletrobomba. A perda de carga ¢ obtida por regulagdo de uma valvula no circuito de
compressao do grupo ou da estagdo elevatoria. Quanto menor for o diametro nominal

da valvula de regulagdo, maior serd o rigor no ajuste da perda de carga.
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6. Instalacao de instrumentos

Procede-se a instalagdo de todos os instrumentos de medigdo para registos do ensaio, havendo
que ter algumas precaugdes:
Analisador de energia

A Atengio a ligagdo dos acessorios de medigio de tensio e de corrente. Deve-se proceder
a instalacdo apds se ter procedido a desenergizacdo do painel e das areas conexas, que
possam ser suscetiveis de poderem ter contacto direto com o trabalhador que executa a
instalacdo dos sensores. Esta acdo requer a abertura e consignacao do aparelho de corte
(interruptor, disjuntor, seccionador, etc.) a montante da zona de trabalho, sendo
necessdaria a verificagdo de auséncia de tensdo em todas as fases dos circuitos, na zona
de instalacdo de sensores.

A\ A instalagdo dos sensores de corrente e dos sensores de tensdo, exigem que se avaliem
em pormenor o esquema elétrico de alimentagdo ao motor, sabendo distinguir os
diferentes tipo de arranque: direto, estrela-triangulo, arrancador suave ou variador de
velocidade. Em funcao do tipo de arranque, do esquema de ligagdes que lhe esteja
associado e da montagem dos circuitos elétricos na instalagdo, define-se onde € que se
devera proceder a instalagdo dos sensores de modo que se consiga medir, toda a
poténcia que a rede elétrica entrega a maquina.

/A Considera-se necessario proceder a instalacio de pingas de corrente e sensores de
tensdo nas fases: R, S e T. Respeitando o esquema de ligagdes do motor.

A\ As pingas de corrente sdo sensores de fluxo magnético, portanto o sentido medido da
corrente, depende do modo como os condutores sao “abracados”. Todas as fases devem
ser “abracadas” no mesmo sentido.

A\ As pingas de tensdo devem ser instaladas de modo coerente com as pingas de corrente.

/A Normalmente existe uma referéncia de cores de Castanho/Preto/Cinzento (Fases R/S/T)
devendo o sensor de corrente Castanho ser instalado na corrente da fase R,

conjuntamente com o sensor de tensdo Castanho a ser montado na fase R.
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Figura 99 — Sensores de corrente, sensores de pressdo e analisador de energia Fluke 438 11

Sensores de pressdo:

A\ Os sensores de pressdo sdo instrumentos sensiveis, devendo haver muito cuidado no
seu manuseamento, para se evitar um aumento significativo do erro nas suas medidas.

A O circuito de instalagdo dos sensores de pressdo deve ser provido de valvulas de agulha
e valvulas de purga de ar.

A O carregamento do circuito dos sensores de pressdo deve ser feito de modo lento,
garantindo a purga total de ar.

Medidor de caudal / caudalimetro:

A A instalagio de um medidor de caudal portatil é muito exigente ao nivel da estabilizagio
hidraulica. Para circuitos hidraulicos com DN > 50 mm, pretendendo-se medir com erro
inferior a 1% da medida, ¢ necessario assegurar:

e Montante do local de instalagdo dos sensores ultra-sonicos: 10-DN de trocos

retos.
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e Jusante do local de instalagao dos sensores ultra-sonicos: 5-DN de trocos retos.
e v2>0,5m/s.

A\ Se existir medidor de caudal residente na instalacdo torna-se necessario avaliar a
conformidade das condi¢cOes de instalagdo, assim como as suas caracteristicas
essencialmente em fungao da velocidade de escoamento do fluido. Para velocidades
abaixo dos 0,5 m/s o erro deste tipo de medidores cresce gradualmente a medida que a
velocidade se reduz. Estas velocidades devem ser sinalizadas em termos de medidas,

para relembrar a menor exatidao dos pontos obtidos a partir destas medidas.

7. Validacao grosseira das medidas de instrumentos

A colocagdo em servico de qualquer instrumento exige que se faga uma verificagdo do
resultado da medicao, tendo em conta a ordem de grandeza das medidas expectaveis a obter.
Analisador de energia
Deve ser verificado:
1. Diagrama temporal
a. Amplitude das tensdes simples e das compostas (230 V AC £10 % e 400 V
AC £10 %);
b. Amplitude de correntes (em funcdo da carga aplicada);
ii.  Diagrama vetorial
a. Amplitude de tensoes;
b. Amplitude de correntes;
c. Atraso das correntes face as tensoes;
iii.  Tabela de valores eficazes
a. Verificar coeréncia de poténcias fase a fase.
Sensores de pressdo
A medida do sensor de pressao de aspiragdo deve ser confrontada com o nivel do reservatorio
de aspiragdo quando o grupo estiver parado e apos o arranque, sabendo-se que a pressdo
dinamica deve descer um pouco relativamente a estatica;
A medida do sensor de pressdo da compressao deve ser confrontada com a diferenca de cotas
entre reservatorios com o grupo eletrobomba parado. Apds arranque do grupo deve-se avaliar

o aumento da pressao face as perdas de carga da conduta de compressao.
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Medidor de caudal

No medidor de caudal ¢ muito importante avaliar-se o ponto de caudal 0 m*h (nulo). E

importante avaliar o estado dos orgdos hidraulicos, caso seja necessario devem efetuar-se

avaliagdes de ruido nas véalvulas, para se determinar a efetiva auséncia de caudal. Apods

arranque do grupo deve-se confrontar o caudal medido com o ponto de funcionamento da

bomba para as pressoes medidas. A parametrizacao do medidor de caudal influéncia as leituras

pelo que, os filtros que possam existir devem ser inibidos para se poder ler diretamente os

valores instantaneos obtidos a partir da medigdo. Caso seja necessario ativar o filtro de valores

médios, ¢ importante que as leituras respeitem essa mesma temporizagdo, ou seja, se por

exemplo a leitura atual representar o valor médio dos ultimos 10s, apos a estabilizagdo do

sistema num determinado ponto de funcionamento, deveremos esperar no minimo 10s para

podermos fazer uma leitura representativa desse ponto de funcionamento.

8.

il

iil.

1v.

Vi.

vil.

Desenvolvimento do ensaio

Na estagdo elevatdria onde decorrerd o ensaio, todos os grupos elevatorios pertencentes
a mesma zona altimétrica de elevagdo deverdo estar parados, sem possibilidade de
arrancar.
Se tiverem estado a trabalhar grupos pertencentes & mesma zona altimétrica do grupo a
ensaiar, deve-se aguardar pela estabilizagao hidraulica do sistema elevatorio.
Com todos os grupos elevatdrio do sistema parados e com o sistema estabilizado deve-
se:
a. Verificar o valor eficaz da tensao de alimentagdao 380 V AC< U, <420 V AC;
b. Verificar o valor da pressao de aspiracao e da pressao de compressao, em fungao
dos valores estaticos do sistema.
Deve-se arrancar com o grupo para o ponto de caudal maximo, ou seja, valvula de
regulacdo 100% aberta.
Aguardar a estabilizagdo das grandezas hidraulicas: caudal elevado e pressao de
compressao.
Fazer recolha simultinea de todos os valores dos instrumentos;
Repetir os passos vi. e vii. regulando previamente a valvula visando obter um caudal
aproximadamente igual a 90 % Qn, 80 % Qn, 70 % Qn, 60 % Qn, 50 % Qn, 25% Qn e
0% Qn;
Nota: O ponto de 0 % Qn ¢ muito importante de se executar uma vez que representa a

altura manométrica maxima que a bomba estd capaz de fazer, contudo € preciso ter
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muita sensibilidade para ndo se deixar a bomba a trabalhar muito tempo neste regime,
porque hé parcela de energia que esta a ser transferida para o liquido “aprisionado” na
bomba, que estard em aumento de temperatura continuo, podendo causar danos em
todos os componente da bomba, principalmente no empanque.

0. Esquema tipo da montagem

Na Figura 100 e na Figura 101 apresentam-se os esquemas hidraulicos e elétricos das

montagens que ¢ necessario executar para se fazerem as medigdes para avaliacdo de

desempenho.
Hidraulico
mp >
] _E !
5 L' T
~ 171 '- I -D_ —
HH | :
-— US
Figura 100 — Localizagbes de derivagoes para instala¢do de sensores de pressdao [46]
Elétrico

A (L1)
B (L2)
C (L3)
N
GND
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Figura 101 — Ligacdo de sensores de corrente e sensores de pressdo ao analisador de energia [48]

Para calcular a poténcia hidraulica recorre-se ao teorema de Bernoulli para liquidos perfeitos.
Sabendo que a energia mecanica total por unidade de peso liquido € constante ao longo de cada
trajetoria e que a poté€ncia do escoamento ¢ proporcional ao peso volumico, ao caudal e a altura,

obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

2

P v
H=z+—+—
y 29
Pescoamento = Y@Htotal

Hiotar =

P v? . . . .,
E=z+-+ 2 Cte , fluido Newtoniano em regime estacionario
Y

Considerando-se a situacdo em que entre as duas secgcdes em avaliagdo existe uma bomba a

introduzir energia no sistema, obtém-se:

< +p+v2> + P ( +p+v2> <=>
ZT— T bomba — | Z T - T 5 =
4 zg aspiracao 4 Zg compressao

UZ

2
p p v
Pbomba=<z+_+_> _<Z+_+_>
4 Zg compressao 4 zg aspiracgao

O ensaio de avaliacdo de desempenho visa avaliar um grupo electrobomba, tendo como
referéncia o desempenho em fabrica e devendo comparar-se com todos os ensaios de campo
anteriormente realizados.
A realizacdo destes ensaios deve permitir o registo de variaveis para calculo e elaboracao das
seguintes curvas:
= Curvas da bomba
o Caudal Vs Altura de elevacao da bomba;
o Caudal Vs Poténcia (fornecida a bomba);
o Caudal Vs Eficiéncia (da bomba, do motor e do grupo eletrobomba);
= Curva da Instalacio
o Caudal Vs Altura;
= Curvas “Regulador”

o Consumo especifico;
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o AA16a.
Estes ensaios devem ser vistos como uma ferramenta adicional para avaliacao da condigao de
todos ativos que tém intervengio direta nos ensaios. E possivel avaliar-se circuitos hidraulicos,
valvulas, juntas de acoplamento, juntas de desmontagem, equipamentos elétricos de suporte ao
arranque das maquinas, protecdes hidraulicas, protecdes elétricas e até mesmo a avaliacao de

transitorios quer elétricos quer hidraulicos.

Lista de equipamentos utilizados no ambito deste trabalho:
= Analisador de energia elétrica
Fluke 438-11 com sensores amperimétricos 1430-Flexi-TF-II
Montagem a 400V com ligag@o em triangulo
= Medidores de caudal do tipo eletromagnético com sensor primario - ABB Watermaster
(FEV/FEW)

= Sensores de pressdao BD Sensors
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ANEXO D Controlo de condicao

Vibrometria

Para controlo de condigdo baseado em analise de vibragdes, foi utilizado o instrumento SKF

QuickCollect Sensor CMDT 391. Conforme se apresenta na Figura 102 ¢ possivel medir

velocidades até 55 mm/s RMS e um espectro de 10 Hz a 1 kHz. Na medi¢ao da aceleragao

envelope SKF faz a avaliagdo até 20 gE pico a pico com uma largura de banda de 2 kHz.

Sensor specifications

Environmental, regulatory and physical

Operating temperature range
Storage temperature range

Charging temperature,
range (sensor/charger)
Humidity

Altitude

Drop test

Sensor IP rating

Radio approvals

CE Mark

Dimensions

Mass

Power
Sensor power source
Battery lifetime

Charger

3-in-1 measurements and analysis

Overall velocity
Bearing condition

Temperature

—-20to +60 °C (-5 to +140 °F)

—20 to +45 °C (-5 to +115 °F) for less than one month

—20to +35 °C (-5 to +95 °F) for less than six months

The above temperature/time limits are to avoid excessive self-discharge of the battery.
0to 40 °C (32 to 105 °F)

95% non-condensing

Up to 2 000 m (6 560 ft)

1.8 m (6 ft)in accordance with MIL-STD-8106

IP65 (Dust and water ingress protection testing standard.)
Europe (CE), USA (FCC), Canada (IC)

CE-approved

45x45x135mm (1.8 x1.8x 5.3 in.)

20049 (7 02)

Rechargeable lithium battery, 3.7V DC. 0.14 Ah

A full working day under normal usage reducing to half a working day when an external
sensor is being used.

Input 2100 to 240V AC, 0.4A, 47 to 63 Hz

10 Hz to 1 kHz, up to 55 mm/s, RMS, Resolution: 400 lines

SKF Enveloped acceleration, gE Band 3, 1.4 Hz to 2 000 Hz, up to 20 gE true Peak-to-
Peak, Resolution: 800 lines

Built in (IR) sensor, capable of measuring outside operating temperature range and up
to 100 oC for short periods.

Figura 102 — Avaliagdo de velocidade na APP que fica disponivel por comunicagdo bluetooth

A comunicagao ¢ feita exclusivamente por Bluetooth com visualizagdo instantanea das medidas

na APP no telemovel com possibilidade de fazer registos espectrais com exportagdo de

ficheiros de dados em formato csv.

1 1 VELC v
2 — & 2.763 mm/s 3
w 8
[ =
‘ 4.50 ‘
| | | |
4 5 6 7
1. Reading category 5. Alert threshold
2. Alarm status 6. Danger threshold
3. Overallvalue 7. Maximum
4. Minimum 8. Current reading

Figura 103 — SKF Quick Collect Figura 104 — Avaliacdo de velocidade na APP que fica disponivel

CMDT 391

por comunicagdo bluetooth
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A informacao de vibragdo destina-se ao diagnostico de:
= Velocidade de vibragdo: Desequilibrios, desalinhamentos ou folgas (avaliam-se os
valores RMS e no caso de se diagnosticar algum tipo de avaria, consulta-se a
informacgao espectral para auxiliar no diagndstico da origem da avaria)
= Aceleracdo: Avarias em rolamentos, caixas de engrenagens, presenca de cavitacao e
presenca de solidos no fluido (avaliam-se os valores globais e complementarmente

analisam-se os espectros para se diagnosticar a origem do problema identificado)
Termografia

No ambito deste trabalho foram realizados controlos de condi¢do com base na termografia. Na

Figura 105 apresentam-se as caracteristicas do instrumento utilizado nas termografias.

Camera Information

Camera Name
Fluke TI300+ Infrared Camera

Device Description
Fluke Mfg Co. TI300+

Serial Number
Ti300+-20080078

Camera Firmware
v6.3.66

Figura 105 — Descritivo da camara termogrdfica utilizada

Na Figura 106 apresenta-se resumidamente as instru¢des de funcionamento gerais para

utilizagdo da camara termografica.

Features LaserSharp Auto Focus® Capture Micro SD Memory Card

-

USB Connector

Battery [

Figura 106 — Manual de instrugoes Fluke Ti300+ [49]
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O software utilizado para manipulacao das imagens e realizacao dos relatorios de suporte foi

o Fluke Connect que ¢ disponibilizado pela Fluke.

Do ponto de vista de avaliacao térmica ¢ importante que todos os pontos do grupo eletrobomba
onde a temperatura pode determinar a sua condi¢do de funcionamento, sejam avaliados, como
sejam:
Bomba
i.  Caixa rolamento do lado do oposto

ii.  Caixa de rolamento do lado do ataque

iii.  Caixa do empanque, veio e vedantes
Motor

iv.  Caixa rolamento do lado do oposto

v.  Carcaga/estator/enrolamentos

vi.  Cabos de alimentacao
vii.  Caixa de terminais e ligacdes
viii.  Caixa de rolamento do lado do ataque
Na utilizagao deste instrumento uma premissa base ¢ a focagem manual que ¢ obrigatoria em
todas as medigdes. O escalonamento da palete de cores, apresentacdo da escala e colocacao de
uma mira com a localizagdo do ponto de maior e menor temperatura da imagem, ajudam muito

a interpretagao.
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ANEXO E Avaliagdo hidraulica dos sistemas elevatorios

EE CURVACEIRAS — RESERVATORIO DE SOUDOS

A estagdo elevatoria de Curvaceiras situa-se perto de Paialvo (Figura 107), elevando agua
diretamente para trés reservatorios: Soudos, Paialvo e Lamarosa (Tabela 33). Na linha de
aducdo de Soudos existem vérias entregas de percurso, sendo que este sistema do Médio Tejo

- Norte, prolonga-se até as povoagoes de Fatima e de Ourém.

Paialvo

39.537002, -8.451997 o <

Figura 107 — Imagem satélite Google da EE de Curvaceiras

Tabela 33 — Informagdo geral da estagdo elevatoria de Curvaceiras

Sistema Castelo do Bode
Sub-Sistema Médio Tejo
Instalacdo Estacdo Elevatdria de Curvaceiras
Coordenadas 39.536982
-8.452059
Constituicdo 3 Zonas de elevagdo

4 Grupos Electrobomba

Destino de elevagdo - Res. Soudos

2 Grupos Electrobomba

Destino de elevagdo - Res. Lamarosa
2 Grupos Electrobomba

Destino de elevagao - Res. Paialvo
Entrada em Servigo 1991 (2002 aumento de capacidade)
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Estacao elevatoria de Curvaceiras — relatorios de ensaios em fabrica

Apresenta-se de seguida alguma informacao dos resultados dos ensaios em fabrica no ano de
2002. A informacao relevante foi introduzida nas folhas de calculo, para comparagdo com os

resultados obtidos no ambito do presente trabalho (Figura 108, Figura 109 e Figura 110).

IP014/1
GARANTIA DA QUALIDADE

EFACEC Bombas idrulicase QUALITY ASSURANCE Pag: 1/1

Ventiladores, §.A.

ENSAIO DE PERFOMANCE / PERFOMANCE TESTS

CERTIFICADOQ / CERTIFICATE

N° 0218389

Cliente/Customer SRR Bomba/Pump CJG 125-315
Ne 022843003
Encomenda/p.order 141116 Seg Norma/decording to sids
Item/Customer item O.F./Manufact.nr. 12843
MOTOR DE ENSAIO/TEST MOTOR Condigtes de funcionamento/Operating r:ondir.‘o:_rs
min” m3/h m kW %

Marca/dake EFACEC Tipo/Type BF5/7 200164 209 29
Nr. 0250011904 min' 1463 Cosp  0.85
A 56 v 380 kW 30 Nerma de ensaio/Test sids DIN 1944111

Figura 108 — Certificado dos ensaios em fabrica das bombas da EE de Curvaceiras
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MOTOR DE ENSAIO/TEST MOTOR Condigoes de funcionamento/Operating conditions
min’” m3/h m kW %
Marca/Make ~ EFACEC Tipo/Type  BF5/7 200164 209 29
Nr. 0250011904 min' 1465 Cosp 083
A 56 v 380 kW 30 Norma de ensaio/Test stds DIN 1944111
Corpo/Casing i Impulsor/impeller BRONZE Aberto/Open
Empanque/Seal MECANICO ¢ (mum) 301 g Fechado/Closed X

Velocidade/Speed of rotaiion (min")

1492 1487 1480 1479 1476

Caudal/Flow (m’/h) 0 120 209 240 300
Altura manométrica de aspiracio/Suction head {m) 0,7 0,9 14 1,7 22
Altura manométrica de descarga/Discharge head (m) - 290 295 27 245 18
Dif Energia cinética/Kinetics energy (m) 0 0,2 0,6 . 0.3 1.2

Altura manométrica tolal/Total head (m}

297 30,6 29.0 26,9 21,4

Poténcia abs. pelo motor/Adotor absorbed povwer (KW) 11,5 18,5 237 25,2 28.4
Poténcia abs. pela bomba/Pump absorbed power (kW) 9.8 16.6 21,4 ] 229 25,7
Rendimento/Efficiency (%) 0 60.3 71,2 76.9 68,1
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Figura 109 — Resultados dos ensaios em fabrica das bombas da EE de Curvaceiras
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Figura 110 — Curvas com os resultados dos ensaios em fabrica das bombas da EE de Curvaceiras

no: CJG 128-315
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Estacio elevatoria de Curvaceiras — chapas de caracteristicas de bomba e motor

A titulo exemplificativo, sdo apresentadas algumas fotografias da estagdo elevatoria. A Figura
111 ¢ a de uma chapa caracteristica de uma bomba EFACEC CJG 125-315, a Figura 112 ¢ a
chapa de caracteristicas de um motor WEG W22 SUPER PREMIUM de 30 kW e a Figura 113

¢ na nave da estacao elevatoria num dia de ensaios de avaliagao que foram realizados.

B AR

£ QI8 Ves A
"

Figura 113 — EE Curvaceiras — Grupos 2, 3 e 4
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No reservatorio de Curvaceiras a entrada de agua ¢ regulada por uma valvula de borboleta
motorizada. O comando da valvula ¢ feito, normalmente, pelo autémato que da ordem de
abertura quando o nivel atinge os 3,17 m (Figura 114), dando ordem de fecho quando o

reservatdrio atinge os 4,27 m (Figura 115). O nivel maximo deste reservatorio ¢ 5,5 m.

CC_Asseiceira EE Curvaceiras Nivel Celula 1 M

11:1200 5212 194820 235749 040790 091630 124339 165300
271052023 270512023 271082023 271052023 2810512023 2810512023 2810572023 281052023

:_j: 294100 ‘;':‘ 00,0100 Hisbrco® (4 (W I 02) B [24) z00m [B] ] cursor [e¢] (1) O (] () Sun May 28 2023 07:32:00

Uridases Nome ds Curva Unidadss
iras Caudal Gf Soudos Omdh  EECunaceiras % Abertura Vaivla Adudo 7%
EE Gunvaceiras el Calula 1 31m

Figura 114 — Avaliagdo de variaveis de operagdo EE Curvaceiras (valores de nivel minimo do reservatorio)

CC_Asseiceira EE Curvaceiras Nivel Celula 1 “ =]
55

19:11:00 152020 1947:20 235649 0406:10 1530 124230 165200
271052023 27052023 2710572023 27152023 281052023 28052023 28152023 26052023
Bcj 200 ) ovor00 Historico U @ |24 zo0m (] &) cursor (a¢] (4] O [ () Sun May 28 2023 06:10:00
New da Civa Uridades Nams da Curva Urdades
EE Cunvacelras Caudal 61 Soudos Om3h  EECurvacelras % Aberiura Valwila Adugdo 133%
EE Curvaceiras Nivel Celula 1 s2im

EE idos. oman

Figura 115 — Avaliagdo de variaveis de operagdo EE Curvaceiras (valores de nivel maximo do reservatorio)
Este modo de exploracdo da cota do reservatorio de Curvaceiras, ndo permite aproveitar todo
o potencial de energia disponivel na aspiragdo, quer por a abertura para enchimento ser feita a
um nivel muito reduzido, quer pela cota maxima que se deixa atingir que esta 123 cm abaixo
do limite Méaximo. Implementando um controlo do caudal de entrada em ordem ao nivel, com

objetivo de manter o nivel constante nos 5,5 m, seria possivel ganhar, em média face a situagao
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= 3,72 m)). Em sistemas

. . , Ly (3174427
atual, cerca de 1,78 m (Nivel maximo — Nivel medm(—

elevatorios com reduzida altura de elevacao, como € o caso desta elevacao da EE Curvaceiras,
estima-se que a alteragdo de exploracgdo possa reduzir de 6 a 8% a altura de elevagdo dos grupos
elevatorios.

O reservatorio aguarda uma intervencao ao nivel de construgdo civil para reparar as fissuras
existente na transi¢ao da laje de cobertura para o betdo armado das paredes da célula do
reservatorio - Figura 116, razdo pela qual ndo se implementou no imediato o modo d egestao

do nivel do reservatorio.

Figura 116 — Reservatorio de Curvaceiras com fissura visivel em todo o perimetro

EE MADEIRAS — RESERVATORIO ALTO DE DOM LUIS

A estagdo elevatdria de Madeiras situa-se perto da vila de Constancia (Figura 117), elevando
agua para o reservatorio do Alto de Dom Luis que distribui agua graviticamente para um

poligono militar e para a povoagao de Limeiras.

39°28'45.1"N 8°21'35.9"W

39.479202, -8.359957

O ®w©©® - -

Diregbes  Guardar Imediacdes Enviarpara Partilhar
telemovel

© R Dom Luis 27-13, Praia do Ribatejo
*  RJHR+M2M Praia do Ribatejo

Q,  Adicionar um local em faita

% Adicionar a sua empresa

[  Adicionar uma etiqueta

Figura 117 — Imagem satélite Google da EE de Madeiras
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Esta estacdo elevatoria tem dois grupos eletrobomba (Tabela 34) que elevam agua para o

mesmo destino, num sistema 1+1, ou seja, pode trabalhar um grupo e o outro grupo € reserva.

Tabela 34 — Informagdo geral da estagdo elevatoria de Madeiras

Sistema Castelo do Bode
Sub-Sistema Médio Tejo

Estacao Elevatoria de
Instalacio Madeiras
Coordenadas 39°28'45.1"N

8°21'35.9"W

39.479202

-8.359957
Constituicao 1 Zona de elevagao

2 Grupos Eletrobomba

Destino de elevagao -

Res. Alto Dom Luis
Entrada em Servico 1994

A estacdo elevatoria foi construida em 1994 com bombas RITZ e motores EFACEC com as

caracteristicas apresentadas na Figura 120, Figura 121 e no Gréfico - 3.

Figura 119 — Reservatorio e estagdo elevatoria de Madeiras
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Estacao elevatoria de Madeiras — relatorios de ensaios em fabrica

Na Tabela 35 apresentam-se os resultados do ensaio em fabrica de um dos grupos eletrobomba

da EE de Madeiras.

Tabela 35 — Resultados dos ensaios em fabrica do grupo eletrobomba

Q[m3/h] | Hm[m.c.a.] | P [kW] | NPSHR [m.c.a.] | i (%]
0 55,5 13,5 1,6 0
30 55,5 16,5 1,5 22,5
60 55,5 20 1,5 43
90 55 22,5 1,6 59
120 54,5 26 1,9 67,5
150 53 29,5 2,4 72,5
187,5 50,6 34 3,25 76
210 47,8 37 4 75
240 43,5 40,5 5 71,5

Apresenta-se de seguida alguma informacao dos relatorios dos ensaios em fabrica no ano de

1994. A informacgao relevante foi introduzida nas folhas de calculo, para comparagdao com os

resultados obtidos no ambito do presente trabalho (Figura 120, Figura 121 e Grafico - 58).
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EFACEC, Empresa Fabril de Mdquinas Eléctricas, S.A.

APARTADO 1079
" 1002 TISBOA CODEX

= ESPECIFICACAOC E CONDICOES

1.1.  -EQUIPAMENTO ELECTROMECANICO

1.1.1. -BOMBAS CENTRIFUGAS.

Grupos electrobomba marca RITZ, ou equivalente, fabricagdo alemd, nas
quantidades e com as caracterisiicas técnicas principais como a seguir se indica.

Central de Madeiras - EEL

Duas (2) electrobombas RITZ tipo com velocidade de 1470 RPM com 08
seguintes pontos de funcionamento !

- Ponwo L
Caudal 152,1 s
HMT : 50,6 me.a.
Pa : 34 1kW
Eta 2757 %
NPSH 133 m

- Ponto 2
Caudal - 383 1s
HMT :47,7mc.a.
Pa 136 kW
Eta 1755 %
NPSH :33m

- Motor elécirico assinerono rotor ¢.c.: EFACEC

Tipo : BF3.225M44
Poténcia 145 kW
Corrente nominal 186 A
Alimentacio 1380V -50Hz
Velocidade sincrona : 1500 RPM

- Acoplamento : Directo.

1. Memodria Descritiva 4/40

Figura 120 — Memoria descritiva da empreitada da construcdo da EE de Madeiras
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Figura 121 — Curvas com os resultados dos ensaios em fabrica das bombas da EE de Madeiras
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CURVAS DE ENSAIO EM FABRICA DE BOMBARITZ impulsor D=397mm DIN1944

80 8,0
R 75 7,5
°)
2
c 70 7,0
o
£
T 65 6,5
=
Q
o 60 6,0
~
2 50 © g O O 55
= &
S w0 © 5,0
s o
o
o 4 ~— 45—
8 T
9 a0 4 40 ©
e ) ]
g o E
o 3 Ve ol 35 o
= &
S 30 y 30 a
< 1 ,
%) Z
E & ' 2,5
8 )
S 20 O 2,0
©
®
o 1 ‘ 155
Q
T 10 1,0
©
£
2 s 0,5
<

0 0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Caudal [m3/h]
O=h [m.cal] O P [kw] h [%] NPSHR [m.c.a.]

Gradfico - 58 — Transposicdo das curvas de ensaio em fabrica para comparagdo com resultados dos ensaios em 2023

Em 2016 ocorreu uma avaria no estator do motor do grupo 1, tendo o motor sido substituido

por um motor WEG de classe de eficiéncia IE3 (Figura 122).

Figura 122 — Sala dos grupos elevatorios da estagdo elevatoria de Madeiras (julho de 2016)

Com quase 30 anos de servigo, os grupos eletrobomba foram avaliados em abril de 2023,
resultando dessa avaliagdo uma prioridade de intervengao no grupo 2 tendo-se procedido a
substitui¢ao do motor EFACEC BF5 por um motor WEG W22 IE4 de classe de eficiéncia. Na
bomba foi realizada uma intervencao que incluiu a execugdo de anéis de desgaste, substituicao

do empanque mecanico e revestimento da voluta com Eurokote Thixo 468 (Figura 123).
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Figura 123 — Sala dos grupos elevatorios da estagdo elevatoria de Madeiras (agosto de 2023)

No reservatorio de Madeiras a entrada de dgua ¢ controlada por uma valvula altimétrica.
Atendendo a que o reservatorio ¢ graviticamente abastecido pelos reservatérios da ETA da
Asseiceira, de capacidade incomensuravelmente superior, existe potencial para se poder
implementar um controlo que vise a permanente maximiza¢do do nivel do reservatorio de
Madeiras. A avalia¢dao do indicador de consumo especifico indica que, ainda que haja alguma
perda de rendimento da bomba para caudais superiores, existe potencial de ganho energético
por m? elevado.

No dia 24MAI2023 procedeu-se a uma intervengdo do circuito de controlo da valvula
altimétrica que abastece o reservatorio de Madeiras. Esta regulagdo teve como objetivo uma
abertura mais rapida e progressiva da valvula altimétrica (comando hidrdulico) de entrada no
reservatorio, para evitar a descida de nivel do reservatorio.

Apos a parametrizagdo constatou-se que o nivel do reservatério passou a oscilar entre 3,18 m
€ 2,99 m. Anteriormente o reservatorio baixava dos 2,5 m nem sempre conseguindo recuperar

os 3,15 m (Figura 124 e Figura 125) antes de um dos grupos eletrobomba arrancar novamente.
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Figura 124 — Informacdo de historico retirada do SCADA (1290h variagdo de nivel)
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Figura 125 — Informacdo de historico retirada do SCADA (290h melhoria na variagdo de nivel)
No dia 22 de agosto voltou-se a fazer uma avaliacdo no reservatdrio de Madeiras uma vez que
as telas finais da obra indicam que o reservatorio tem nivel maximo 3,7 m e ainda poderia haver
margem de ganho na gestdo do nivel do reservatdrio. Para que ndo houvesse qualquer duvida,

fez-se uma leitura no local dos niveis das duas celas que estavam nos 3,36 m - Figura 126.
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“INSTRUMENTACAO

Figura 126 — Indicadores de nivel e de pressdo (Res. Madeiras 224AG0O2023 10h36m)
Atendendo a que as duas células dos reservatorios estdo em equilibrio hidrostatico por estarem
interligadas na saida, fez-se uma avalia¢ao do nivel real dentro de uma de células - Figura 127

avaliando em paralelo os elementos técnicos existentes Figura 128. A conclusdo ¢ de que ha

margem para poder ganhar mais alguns centimetros, evitando assim o desperdicio de energia.

Figura 127 — Interior do Res. de Madeiras (224G02023 10 h 39 m)
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Figura 128 — Desenho em corte do Res. de Madeiras e circuitos hidraulicos associados [50]

Fazendo novamente uma regula¢do do piloto hidraulico da valvula foi possivel obter o seguinte

controlo de nivel no reservatorio de Madeiras.

EE MADEIRAS — Intervenc¢oes de manutencio corretiva

ApOs a abertura da bomba do grupo 2 de Madeiras, constatando-se que a nao havia justificagao
para a aparente diminui¢do da capacidade de elevagdo, alvitrou-se que a justificacdo para este
problema poderia estar na submedi¢do de caudal. Validando-se esta hipdtese, agregaram-se
mais algumas intervengdes que ja haviam sido igualmente diagnosticadas:

=  Substituicdo do medidor de caudal eletromagnético da EE de Madeiras;

= Alteracao da parametrizagao do piloto hidraulico da valvula de entrada;

= Substituicdo da sonda de nivel da célula 1 do reservatoério de Madeiras.
E possivel verificar na Figura 129 (grafico do SCADA) o momento em que cada alterago foi

implementada refletindo logo de seguida o impacto dessas corregdes.
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Figura 129 — Resultado das manutengoes corretivas
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ANEXO F EE Curv. Gr. 2 — Resumo dos trabalhos de inspe¢ao

il.
1ii.
1v.

V.
Vii.
Viii.
IX.

X1.
Xil.

INSP 01 — AVALIACAO DE SISTEMA ELEVATORIO

INSP 02-1 - AVALIACAO VIBROMETRICA

INSP 02-2 — AVALIACAO TERMOGRAFICA

INSP 03-1 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DE GRUPO ELETROBOMBA
INSP 03-2 - COMPARATIVO HISTORICO DE DESEMPENHO DE GRUPO
ELETROBOMBA

INSP 04 - AVALIACAO ABERTURA DE BOMBA

INSP 05 — AVALIACAO DE REVESTIMENTOS DE BOMBAS

INSP 06 — REGISTO DA MONTAGEM DA BOMBA

INSP 03-1 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DE GRUPO ELETROBOMBA
INSP 03-2 - COMPARATIVO HISTORICO DE DESEMPENHO DE GRUPO
ELETROBOMBA

INSP 02-1 —- AVALIACAO VIBROMETRICA

INSP 02-2 - AVALIACAO TERMOGRAFICA
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AVALIACAO DE SISTEMA

L

IH

! V4
Area Departamental de E L EV n TO R I O
Engenharia Mecdnica

Data: seg 03/04/2023 Responsavel: Miguel Fernandes Tipo de Montagem: HORIZONTAL

Fluido: Agua Potavel ( 5°C<T<25°C)

1. Caracterizacao da Instalacao

1.1 Sistema Castelo do Bode 1.9 Altitude [m] 100 1.18 Manobrabilidade de érgdos 100%

1.2 Subsistema Médio Tejo Norte 1.10 Alim. Energia Elétrica BTE 1.19 Ventilagdo forgada Inexistente

1.3 Designagdo EE Curvaceiras 1.11 X P instalada (Fmoti,) [kW] ‘ 157 1.20 Climatiza¢do Inexistente

1.4 Coordenadas N 39°32'13.15" W 8°27'7.06" 1.12 NQ Grupos Electrobomba 8 1.21 Meio de elevacgao de cargas Sim
39.536996 -8.451952 1.13 N2 Patamares Altimétricos 3 1.22 Volume [m3] 3150

1.5 Dimensdo da Nave (CxLxH) [m] 30 ‘ x‘ 15 ‘ x‘ 7 1.14 > P disponivel [kW] 108,5 1.23 Paredes [m?] 630

1.6 Condutibilidade paredes[W/m?°C] = 1.15 > P térmica [kW] 5,4 1.24 Cobertura [m?] 450

1.7 Condutibilidade cobert.[W/m?°C] - 1.16‘Zona climatica de Inverno 12 (RCCTE)

1.8 Area de v3os envidracados [m?] 10 1.17 Zona climatica de Verdo V3 (RCCTE)

Observagdes |[Esta estacdo elevatoria ¢ constituida por 4 grupos de elevagdo para o reservatorio de Soudos que funcionam num sistema 3+1, 2 grupos de elevagdo para o
reservatorio de Paialvo que funcionam num sistema 1+1 e 2 grupos de elevagéo para o reservatorio da Lamarosa que também funcionam num sistema 1+1.
A estacdo elevatoria tem uma implantacdo parcialmente enterrada que permite uma melhoria significativa da temperatura de trabalho.

Atendendo a zona climatica onde se insere a instalacdo, ¢ aconselhavel a monitorizacdo de temperatura, como forma de acompanhamento e tomada de
decisdao na melhoria das condi¢des de humidade e temperatura na instalacéo.

2. Caracterizacao montagem mecanica

2.1 Vdlvula seccionamento aspira¢do Sim 2.13 Valvula retengdo | Sim 2.22 Parafusos 2.29 P1 - Vpgpiracao [M/9] 0,821
2.2 Tipo de valvula ‘ Cunha 2.14 Tipo ‘ Deslocamento axial 2.23 Categoria 8.8 2.30 P1 - Veompressso [M/s] | 1,183
2.3 DN | 300 24 PN 10 2.15 Medidor de caudal Sim 2.24 Tamanho - 2.31 P2 - Vpgpiracio [M/S] 0,943
2.5 Vdlvula seccionamento compressdo Sim 2.16 Tipo medidor Electromagnético 2.25 Material Aco 2.32 P2 - Veompressio [M/s] | 1,358
2.6 Tipo de valvula ‘ Cunha 2.17 AP do medidor de caudal [mbar] ‘<250 2.26 Revestimento Galvan., 2.33 P3 - Vpgiacso [M/S] 1,179
2.7 DN | 250 2.8 PN 10 2.18 DN compressdo [mm] 250 2.27 Porca Sim 2.34 P3 - Vompressio [M/s] | 1,698
2.9 Vdlvula motorizada compressdo Sim 2.19 DN aspiragdo [mm] 300 2.28 Ventusa aspira¢. | Nao 2.35 A(D/d) [mm] | 2,00

2.10 Tipo de vélvula ‘ Borboleta 2.20 Cone de reducdo (Dxd) | 300‘ X ‘ 150  2.29 Ventusa comp. Sim

2,11 DN 250 2.12 PN | 10 2.21 Tipo de cone | Excéntrico 2.30 Junta de acoplamento Borracha com alma de ago ‘

Observagdes [|A montagem mecanica apresenta um desenho compativel com o bom funcionamento da instalagao.

A valvula de compressdo motorizada, que auxilia o arranque do grupo assegurando a progressiva transposi¢ao de carga, € de borboleta do tipo "wafer" e esta
a uma distancia reduzida do cone de redugdo para o trogo de medi¢ao de caudal.

Cones excéntricos na aspiracdo das bombas, valvulas de isolamento para atividades de manutencdo e velocidades inferiores a 2m/s na aspiracao e a 3m/s na
compressdo, sdo boas praticas que contribuem para evitar a degradagdo prematura e consequente indisponibilidade do grupo. A ventusa na compressao é
igualmente muito importante para ser possiver purgar todo o ar entre as valvulas de isolamento, quando é necessario proceder a descarga desse circuito
hidraulico.

A valvula de retencdo é de disco axial, sendo esta op¢do muito importante no transitorio hidraulico por o fecho ser mais rapido do que noutro tipo de

3. Caracterizacao da montagem do grupo (macico e chassis)

3.1 Material do macico ‘ Betdo armado 3.5 Fixacao do chassis | chumb./Pernos 3.8 N2 de parafusos -
3.2 Dimensdo do macigo (CxLxH) [mm]‘ 1445 ‘x‘ 660 x‘ 285 ‘ 3.6 N2 pernes 4 3.9 Tamanho dos parafusos -
3.3 Material do chassis ‘ Aco 3.7 Tamanho pernes 20 3.10 N2 de Porcas 4
3.4 Dimensao do chassis (CxLxH) [m] ‘ 1440 ‘x‘ 600 x‘ 110 ‘ 3.11 Tamanho das porcas 36

Observacgdes |[Chassis fixo com chumbadores ao betdo armado, sem indicios visuais de degradacgdo (sem fissuragdo nem oxidagdo).
O chassis esta fixo ao maci¢o ndo estando preenchido no seu interior.

4. Caracterizacao da bomba

4.1 Marca Marca 4.11 N. Série 22843002 4.21 Modelo CJG 125-315

4.2 Corpo Ferro Fundido 4.12 Massa [kg] - 4.22 Flange Aspiragao DIN 2543 4.32 Flange compressao  DIN 2543 4.42 Empanque

4.3 Qugpine [M3/h] 209 413P,[m.ca]  >11 4.23 DN [mm] 125 4.33 DN [mm] 150 . Mecanico
4.4 H,omina [M] 29 4.14 P,[m.c.a.] >15 4.24 PN [bar] 16 4.34 PN [bar] 16 4.43 P1 [m3/h]

4.5 D;[mm] 150 4.15 D; [mm] 300 4.25 Numero de furos 8 4.35 Numero de furos 8 ‘ 209 ‘
4.6 D,[mm] 125 4.16 D, [mm] 250 4.26 Do [mm] 18 4.36 Do [mm] 23 4.44 P2 [m3/h]

4.7 A,[mm?] 17671 4.17 Ay Imm?] | 70686 | 4.27 Leanro furagso [MMI 210 4.37  Leantro furagso [MM] 285 | 240
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4.8 A,[mm?] 12272
4.9 v, [m/s] 3,29
4.10 v, [m/s] 4,73

4.18 A, [mm?] 49087
4.19 v, [m/s] 0,82
4.20 v, [m/s] 1,18

4.28 N [rpm] 1500
4.29 Impulsor (tipo) Fechado
4.30 Impulsor (material)  Bronze
4.31 Impuldor D [mm] 301

4.38 Rolamento ataque
4.39 Tipo
4.40 Rolamento oposto
4.41 Tipo

3309A/C3  4.45 P3 [m3/h]
Esferas ‘ 300 ‘
2309NU
Rolos

Observacgdes

h.

O caudal minimo de funcionamento é 30% do Q,,, ou seja, 63 m3/h.
Corpo (Material): FF - (DIN GG-25) ou (EN GJL 250) ou (AISI A48-40 B)
O fabricante recomenda que a 12 substituicdo de 6leo ocorra durante as primeiras 200 h de funcionamento e as seguintes ndo deverao ultrapassar as 2000

Lubrificante recomendado: Oleo classe ISO VG 46, com IV > 105.

5. Caracterizacao hidraulica

5.16 Tipo de Aspiracdo

5.17 Sistema de Ferra

5.18 Ventusa na aspiragao

5.19 Ventusa na compressao

5.1 Quux esperado [M*/h] 627 5.9 Quperacsop1 [M*/h] 209
5.2 Quin esperado [m3/h] 300 5.10 Hoperacso p1 [M] 29

5.3 Qgimo [M3/h] 209 5.11 Qqperacio P2 [m3/h] 240
5.4 Qusx admissivel [M*/h] = 5.12 Hyperaczo p2 [M] 26,9
5.5 Quin admissivel [M*/h] = 5.13 Quperacso ps [M*/h] 300
5.6 Hgtimo [M] 29 5.14 Hoperacio p3 [M] 21,4
5.7 Hprojeto [M] - 5.15 Pc max [bar] 2,89

Positiva

Nao

Nao

Sim

Observacgoes

As operacGes de carga e descarga do circuito hidraulico da bomba sdo muito importantes, relevando-se a existéncia de uma ventusa no ponto mais alto,
com possibilidade de ser seccionada e intervencionada, que possibilita a entrada de ar ou a retirada de ar em todo o circuito hidraulico.

Na aspiragdo ndo existem drgdos que possibilitem indevidamente a entrada de ar para o interior da conduta, que seria muito prejudicial para o
funcionamento da bomba. Todos os trés pontos de funcionamento adequam-se a curva caracteristica da bomba.

6. Caracterizacao da conduta

6.7 N2 descargas

6.8 DN Descargas [mm]

6.8 N2 ventusas

6.1 Material FFD
6.2 Extensdo L [m] 3929
6.3 DN [mm] 450
6.4 Volume [m3] 624,9

6.8 DN Ventusas [mm]

6.6 N2 valvulas seccionamento

7 6.9 Pto. Inicial N 39.537124°
100 (6)/150 (2] 6.10 Pto. Final N 39.550504°

6 6.11 Pto. Inicial - cota [m] | 104

50 6.3 Interligacbes Nao

0 6.5 Entrada no reservatério Por cima |

| 6.13 Pto. Final - cota [m] |

W[  -8.452129°
W[  -8.488043°
121 |

6.4 N2 InterligacGes | 0 |

Observacgoes

adequado.

Esta conduta em 30 anos de servico tem um histdrico muito reduzido de avarias. Apds o aumento de capacidade feito ao sistema em 2002, ficou com um
caudal maximo de cerca de 630 m3/h, o que nesta conduta de DN450 resulta numa velocidade de 1,1 m/s, sendo assim um regime de exploracdo

Como ndo existem valvulas intermédias, a eventual necessidade de lavagem de conduta apds rotura, requer o fecho das entradas no reservatoério de
Soudos e a execucdo de descargas a jusante do ponto da rotura até que a agua clarifique e apresente uma taxa minima de 0,6 ppp de cloro dissovido.

O numero de descargas e sua localizacdao permite o rdpido esvaziamento da conduta para execuc¢ao de um trabalho de manutencgao (2h para a situagdo de
cada descarga poder tirar, em média, 40 m3/h). Também o nimero de ventusas, sua dispersdo pela conduta e DN, permitem quer fazer a descarga

7. Caracterizacao do motor

7.1 Marca WEG 7.20 s [%] 1,00% 7.211P 55 7.28 Altitude 4, [m] 1000
7.2 Modelo W22 SUPER PREMIUM |  7.10 Norma fabrico IEC 60034-1 7.22 Classe/Regime de servico S1 7.29 IE IE4
7.3 N9 série 1051123805 7.11 Tensdo nominal [V] 400 7.23 Inércia rotor motor [kgm?] 0,3979 7.30 Rendimento 1/4 [%] -
7.4 Alimentacao Trifasico 7.12 Frequéncia [Hz] 50 7.24 Rolamento ataque 6312-7Z-C3 7.31 Rendimento 2/4 [%] @ 93,9
7.5 Poténcia [kW] 30 7.13 Corrente nominal [A] 56,3 7.25 Rolamento oposto 6212-772-C3  7.32 Rendimento 3/4 [%)] 94,7
7.6 N2 Podlos 4 7.14 Fator de poténcia 0,81 7.26 Periodo de lubrificacdo [h] - 7.33 Rendimento 4/4 [%] = 94,9
7.7 Ano Fabrico 2019 7.15 Tipo montagem B3T 7.27 Monitorizagdo Temperat. PTC 7.34 T4 senvico [°Cl 155
7.8 Massa [kg] 281 7.16 Carcaga 200L 7.28 Resisténcia anti condensagdo Nao 7.35 Tioin senvico [ Cl

7.9 /I, 7,4 7.17 Classe isolamento 155 (F) 7.29 Bases p/ medicdo vibracdes Sim 7.36 Ruido [dB (A)] 63
7.19 N [rpm] 1485 7.18 ATEX Nao 7.30 Tipo de ventilagdo IC411 7.37 Fabrico PRT
Observagdes [[Este motor é de alta eficiéncia apresentando rendimentos préximos de 95% quando em funcionamento num regime igual ou superior a 3/4 de carga.

Tratando-se de um motor de 30 kW, considera-se uma excelente opgao para a fungao pretendida.
Salienta que o fator de poténcia a 50% de carga é 0,6, a 75% da carga é 0,73 e a 100% da carga é 0,81. Este facto deve ser tido em conta na compensagao

de fator de poténcia da instalacdo, para que ndo haja lugar a uma perda econdmica por pagamento de energia reativa indutiva consumida em excesso (tan
@ > 0,3 é penalizada economicamente nos consumidores).
Este motor tem cerca de 30 000h de servico.

8. Caracterizacao do arranque

8.1 Tipo de Arranque(elétrico)
8.2 Modo de Arranque

83 Tabertura vélvula [S]
8.4 Tipo vélvula

Y-D 8.5 DN valvula [mm]
Valvula fechada 8.6 Inércia rotor motor [kgm?]
38 8.7 Inércia rotor bomba [kgm?]
Borboleta
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Observacbes ||[Existe coordenacdo entre o temporizador do contactor da passagem de estrela para tridngulo e a ordem de abertura da valvula de compressdo. Apds o
motor atingir a velocidade de rotagao em vazio, a abertura da valvula proporciona uma transposicdo de carga para o motor. Nao ha sinais de desgaste
evitavel por falta de coordenacdo no arranque do grupo eletrobomba.

9. Caracterizacao das Protecdes - Elétricas

9.1 Protecdo Disjuntor + Relé 9.4 Calibre [A] 150 9.7 Protecdo térmica Sim
9.2 Tipo Indireta 9.5 Regulagado [A] 56
9.3 Relé Sprecher CET 3 9.6 Capacidade de corte [kA] 100

Observacgbes |[Este motor estd protegido por um relé Sprecher & Schuh CET 3 que assegura a prote¢do nos seguintes tipos de evento: sobrecarga térmica, perda de fase,
defeito a terra, rotor bloqueado, incorreta sequéncia de fases e subcarga.

O quadro elétrico da estagao elevatéria estd em adequado estado de conservagao, estando as sinalizagGes e os instrumentos de medida todos a funcionar
de modo adequado.

10. Caracterizacao das ProtecOes - Hidaulicas

10.1 RAC Sim 10.3 Sistema automatico de enchimento Sim 10.7 Pressao aspiragao - subpressao Sim, pressostato.
10.2 RAC [m3] 8 10.4 Monitorizagao de pressdo Sim 10.8 Pressdao compressao - subpressao Sim, pressostato.
10.5 Monitorizagdo de nivel Ar/agua Sim 10.9 Pressdao compressao - sobrepressdo Sim, pressostato.

10.6 Seccionamento Sim 10.10 Sensor valvula seccionamento aspira¢do - aberta Sim

10.7 Valvula de sobrepressao Sim 10.11 Sensor vélvula seccionamento compressado - aberta Nao

10.12 Sensor valvula compressdo - aberta Sim

Observagbes ||As protec¢des de pressdo estdao implementadas com légica cablada, a partir do contactos dos pressostatos, que estdo inseridas diretamente no circuito de
comando dos grupos electrobomba, tornando a prote¢ao muito eficaz.

Nesta instalagdo existe um Reservatdrio de Ar Comprimido (RAC) que atenua as ondas de pressao na conduta de compressao durante os transitorios
hidraulicos mais severos como seja a situa¢do de estarem trés grupos eletrobomba em funcionamento e ocorra um corte intempestivo na rede de
distribuicdo de energia elétrica. O volume deste reservatoério, assim como a proporc¢do de ar/agua no seu interior, foram definidos no &mbito do projeto
hidraulico da instalacao.

11. Caracterizacao de condicdes de funcionamento

11.1 N2 max arranques permitidos [/dia] - 11.4 Ambiente - 11.6 Poténcia ativa 30
11.2 N° médio de arranques [/dia] 2 11.5 Sinalizagoes - 11.7 Fator de servico
11.3 N2 pontos de funcionamento 3 11.8 Analisador de energia Nao

Observacdes ||A estacdo elevatdria possui uma sala de comando independente, onde estdo instalados os quadros elétricos de poténcia e os quadros elétricos de
comando, situagdo muito benéfica para a fiabilidade de toda a aparelhagem.

O grupo eletrobomba tem um acoplamento com espassador para facilitar a intervencdao na bomba sem que haja necessidade de mexer na posicao do
motor. Existem instalados conversores de poténcia ativa da Camile Bauer, com 30 anos de servico, sendo recomendavel a sua substituicdo por
analisadores de energia. Na entrada da instalacdao, medindo toda a energia consumida, recomenda-se a instalacdo de um analisador de qualidade de
energia, que permita o registo de perturbagdes provenientes da rede de distribuicdo de energia elétrica.

AVALIACAO DE SISTEMA ELEVATORIO 3/4 INSP_01_VO_ABR_2023



Fotos

=nmms |

Relubrificadox

itesn .
- Chumaceira
— A

[/ Nivel correcto ~—
- do 6leo
- /|
¥1| s &
I — Posigiio para compietar o //////,////!
o nivel de dleo
4/a INSP_01_VO_ABR_2023

AVALIAGAO DE SISTEMA ELEVATORIO



AVALIACAO VIBROMETRICA

Data 12/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatoria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123805 P[kw] 30

BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q,[m?*/h] 209

H, [m] 29
1. Velocidade de vibragao (1SO 10816-1) [mm/s]
>
MOTOR WEG W22 S. PREM. SN 1051123805 + BOMBA EFACEC CJG 125-315 SN 22843002
Velocidade (EE CURVACEIRAS GRUPO 2) - 124BR2023

o4

03
E
E
§ 02 |
2

——— ROMR - velocidade ~—— RAMR - velocidade ———RAMA - velocidade RABR - velocidade ——— ROBR - velocidade ———ROBA - velocidade

Siglas: ROMR - Rolamento oposto motor radial ; RAMR - Rolamento ataque motor radial ; RAMA ; Rolamento atanque
motor axial ; RABR - Rolamento atanque bomba radial ; ROBR - Rolamento oposto bomba radial ; ROBA - Rolamento
oposto bomba axial.

Observagdes As medidas na bomba foram efetuadas diretamente na caixa de rolamentos enquanto que no
motor foram utilizadas as bases existentes para execucdo de medidas de vibragao.
As velocidades de vibragdo registadas tem valor de amplitude irrelevante em todo o espectro
sob avaliacgdo.
Portanto ao nivel de desiquilibrios, desalinhamentos ou folgas, ndo foram registados quaiquer
sintomas que requeiram corre¢do no dmbito da intervencdo que sera desenvolvida.
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2. Envelope de aceleracao

ROMR- gE RAMR

(SKF-Envelope de aceleragdo) [gE]

MOTOR WEG W22 S. PREM. SN 1051123805 + BOMBA EFACEC CJG 125-315 SN 22843002
Envelope de aceleracdo gE (EE CURVACEIRAS GRUPO 2) - 12ABR2023

PICO A
PICO

ROBR gE RABR

0,16

0,14

012 |

0,10

0,08 |

0,06 |

Envelope de aceleragdio [gE |

0,0

B

0,02

o

l‘h |“| ”H “\Il} Ir'l“II‘ \ l‘ ,n.1'w\'M+hu|' 'dllj'” il iJ~"t'"’l"l"“"' .J

0,00 : al. " .
(o) 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1300 1500 2000

f[Hz]

—— ROMR - gE ——— RAMR- Ge e RAMA - gE RABR - gE ———ROBR - gE ——— ROBA - gE

Observacoes A amplitude das aceleragoes sdo muito reduzidas em todo o espectro sob avaliacdo, revelando a
inexiténcia de problemas ao nivel de rolamentos.

3. Fotos do trabalho desenvolvido

SKF QuickCollect 2 %

> -~
ATvO EXIBIR ESPECTRO

VELOCIDADE

0,459 mm/s

Configurar limiares

ENVELOPE DE ACELERAGAO (GE)

0,647 gE

Configurar limiares

TEMPERATURA

@ 324°C

VELOCIDADE

© 0,393 mm/s

ENVELOPE DE ACELERAGAO (GE)

0,635 gE

Configurar limiares

TEMPERATURA

@ 320°C

7200 8200
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AVALIACAO TERMOGRAFICA

Data 12/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estagdo Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123805 P[kw] 30

BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q,[m3/h] 209
H, [m] 29

Hora de inspecdo  15h - 16h30 Estabilizacdo térmica 2h Regime de carga 2/3 da carga nominal

1. Bomba - Caixa de rolamentos

11 RA | 37  °C SKF 3309 A/C3 ISO VG46 IV>105 2000h <70°C  70-90°C

12 ROAl 35  °C SKF 23NUO09 ISO VG46 IV>105 2000h <70°C 70-90°C

Observagoes Temperaturas normais de funcionamento quer para os rolamentos, quer para o lubrificante.

2. Bomba - empanque

Observacgoes Sem registo de perda de agua nem de aquecimento.
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3. Motor - carcaca e cablagem

°C (Isolamento PVC T 4, < 70°C) 60-70°C BBy /1){e
3.2 Carcaga do motor °C 60-70°C BBy X(®

Termistor (PTC) num enrolamento para proteger o motor quando a temperatura atingir os 155 °C

3.1 Cabo de alimentacdo

Observagdes Valores normais de temperatura.

4. Motor - rolamento ataque e oposto

41 RA °C 6312 7Z C3 (selado - sem relubrificagcdo )
4.2 ROA °C 6212 ZZ C3 (selado - sem relubrificacdo )

70-90°C
70-90°C

Observagdes Temperaturas normais de funcionamento.

Em anexo a este registo de inspe¢do estd um relatorio elaborado no software Fluke
connect com alguma informagdo adicional sobre a avaliagdo termogrdfica.
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Date: 5ABR2023 - 15H/16H30

FLUKE.

Author: MIGUEL FERNANDES

EPAL/ISEL

ESTACAO ELEVATORIA DE
CURVACEIRAS

AVALIACAO TERMOGRAFICA DO
GRUPO 2 DE ELEVAGCAO PARA O
RESERVATORIO DE SOUDOS

Summary:Em termos de procedimento de ensaio, o grupo electrobomba entrou em
exploracao as 13h, tendo-se aguardado 2h pela sua estabilizagao térmica. Sendo um
grupo de 30kW, a trabalhar a cerca de 2/3 da carga, foi possivel recolher informagao
termografica representativa da sua condicao de funcionamento. As zonas avaliadas
sao as zonas dos rolamentos na bomba e no motor, havendo ainda foco na carcaga do
motor, onde existem perdas térmicas resistivas no estator e no rotor.
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IR_00231.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location MOTOR
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 12,04 °C até 40,98 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 36,4 °C 36,4 °C 36,4 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00240.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location MOTOR
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0.95 Reflected Temperature | 22.00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C
Calibration Range -20.00 °C to 100.00 °C
Image Range 15.96 °C t0 41.78 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8

Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Centerpoint 38.0 °C 38.0 °C 38.0 °C 0.95 22.0°C 0.00
Hot 41.8 °C 418 °C 418 °C 0.95 22.0°C 0.00




Marker Name

Maximum

Minimum

Average

Emissivity

BG Temp

Std.Dev

Delta-T

Cold

16.0 °C

16.0 °C

16.0 °C

0.95

22.0°C

0.00




IR_00230.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location MOTOR
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 14,61 °C até 28,51 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 18,6 °C 18,6 °C 18,6 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00232.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location BOMBA
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 11,92 °C até 36,63 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 34,8 °C 34,8 °C 34,8 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00234.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location BOMBA
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 15,53 °C até 39,79 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 36,2 °C 36,2 °C 36,2 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00223.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location BOMBA
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 12,50 °C até 39,03 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 34,5°C 34,5°C 34,5°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00224.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location BOMBA
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 12,15 °C até 38,24 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 12,8 °C 12,8 °C 12,8 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00218.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location GRUPO
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 12,04 °C até 38,79 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 36,7 °C 36,7 °C 36,7 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00226.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location GRUPO
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 11,50 °C até 40,78 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 38,3 °C 38,3 °C 38,3 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00227.1S2

Inspection Date 04/05/2023 Location ACOPLAMENTO
Load (%) 2/3 Max Rated Load 30kw
Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 22,51 °C até 42,79 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.8
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 31,0°C 31,0°C 31,0°C 0,95 22,0°C 0,00




Summary:Os valores de temperatura registados sao normais para a tipologia de
maquinas em avaliagao, regime de carga e temperatura ambiente. Do ponto de vista
termografico, a avaliagdo da condi¢ao de funcionamento deste grupo electrobomba,
valida a sua boa condig¢ao para funcionamento.



ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Tabela 1 - Dados de ensaio
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Data 03/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123805 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q,[m3/h] 209
H, [m] 29
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 150 mm Cota do sensor de pressao da aspiracao 300 mm
DN Tubo aspira¢ao 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 212,5 mm
DN Tubo compressao 200 mm Cota do sensor de pressao da compressao 1270 mm
DN da conduta 450 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 200 mm
Material conduta FFD Cota do sensor de pressao no coletor da compressao 1200 mm
Extensdo da conduta (L) 3622 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 450 mm
g (aceleracdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;io [bar] Pcompressﬁo[bar] Pinstala;ﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1. 03/04/2023 10:36 0,42 2,51 2,46 1489 279,0 26,60 419 4,386
2. 03/04/2023 10:42 0,41 2,71 2,44 1489 258,1 25,50 423 4,057
3. 03/04/2023 10:48 0,41 2,84 2,42 1490 241,3 24,80 423 3,792
4. 03/04/2023 10:53 0,42 3,05 2,38 1491 207,7 22,80 422 3,264
5. 03/04/2023 10:57 0,42 3,35 2,30 1493 123,5 17,50 423 1,941
6.| 03/04/202311:00 0,44 3,51 2,06 1496 0,0 11,30 423 [ 0000 |
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Veompressio Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ Diferenca AP bomba- Altura ,(,i N
Data ; Hora Vaspiracio [M/] [m/s] (m] (m] de cotas [m] | senores pressio Elevacdo | Phigrautica [KW]
[m] [m]
1]. 03/04/2023 10:36 2,2 2,5 0,07 21,32 1,57 0 22,95 17,45
2]|. 03/04/2023 10:42 2,0 2,3 0,06 23,46 1,57 0 25,09 17,64
3. 03/04/2023 10:48 1,9 2,1 0,05 24,79 1,57 0 26,41 17,36
4. 03/04/2023 10:53 1,6 1,8 0,04 26,83 1,57 0 28,43 16,09
5(. 03/04/2023 10:57 1,0 1,1 0,01 29,89 1,57 0 31,47 10,59
6. 03/04/2023 11:00 0,0 0,0 0,00 31,31 1,57 0 32,88 0,00
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AA16,,
Data ; Hora Peie [kW] Nmotor Prmec [kKW] MNbomba Phidrsutica [KW] Ngrupo [kwWh/ m3] a| Ce [kWh/m?]
100m
1]. 03/04/2023 10:36 26,6 94,77% 25,21 69,24% 17,5 65,62% 0,415 0,095
2]|. 03/04/2023 10:42 25,5 94,75% 24,16 73,03% 17,6 69,19% 0,394 0,099
3. 03/04/2023 10:48 24,8 94,73% 23,50 73,87% 17,4 70,00% 0,389 0,103
4. 03/04/2023 10:53 22,8 94,60% 21,57 74,60% 16,1 70,57% 0,386 0,110
5(. 03/04/2023 10:57 17,5 94,06% 16,46 64,33% 10,6 60,51% 0,450 0,142
6. 03/04/2023 11:00 11,3 91,14% 10,30 0,00% 0,0 0,00%
Tabela 3 - Calculos de desempenho
Altura cinética ) AItura ) AZ (Diferenca de Altura da
Data ; Hora Veoteror [M/s] Piezométrica cotas) -
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]

1]. 03/04/2023 10:36 0,5 -0,23 20,81 1,50 22,08
2]|. 03/04/2023 10:42 0,5 -0,20 20,71 1,50 22,01
3. 03/04/2023 10:48 0,4 -0,17 20,50 1,50 21,83
4. 03/04/2023 10:53 0,4 -0,13 19,99 1,50 21,36
5(. 03/04/2023 10:57 0,2 -0,05 19,18 1,50 20,63
6. 03/04/2023 11:00 0,0 0,00 16,52 1,50 18,02

Tabela 4 - Célculos da instalagao
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INSTRUMENTAGAO

Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEV 3K220000677947 47828 2019
Analisador de Energia FLUKE 438-11 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressdao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressao - Instalagao ROSEMOUNT 1151 GP7 S12 9427468 40176 1991
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023

Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio

Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao
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Grafico da poténcia solicitada pela bomba em funcao do caudal
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

No grafico do rendimento da bomba constata-se que para caudais superiores a 210 m3/h esta bomba com 21 anos, 100 000h de servico e reduzida dimens3o e
manuteng¢do, mantém um desempenho muito razoavel, préximo dos 75%. Para esta realidade deverdo ter contribuido fatores como a boa sele¢do de materiais
destacando-se o impulsor em bronze e o empanque mecanico.

A curva da instalagdo é sensivelmente linear na zona de funcionamento desta zona de elevagdo (270 m3/h < Q < 650 m3/h) revelando que n3o é atingida a zona
parabdlica da curva por as velocidades na conduta, mesmo com trés grupos em paralelo, ndo serem significamente superiores a 1m/s, ou seja, os termos de perda
de carga onde a velocidade é elevada ao quadrado, ainda ndo assumiram preponderancia no resultado do célculo.

Muito importante verificar que no grafico do consumo especifico o indicador AA16ab tem tendéncia crescente a partir dos 240 m3/h, ao invés da curva de consumo
especifico que mantém a tendéncia decrescente. Este facto consubstancia que o indicador AA16ab, por si s6, ndo pode avaliar globalmente o desempenho de um
grupo, de uma instalagao, muito menos de uma empresa.
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE GRUPOS ELETROBOMBA

COMPARATIVO HISTORICO

Estagao Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 S. Premium S/N 1051123805 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q, [m?/h] 209
H, [m] 29
ENSAIO -0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 Est‘zgg -2 Est‘zgg -3 ENi‘g;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.]
0 29,7 279 23,0
120 30,6 258 25,1
209 29,0 241 26,4
240 26,9 208 28,4
300 21,4 123 31,5
0 32,9

COMPARATIVO EE CURVACEIRAS GRUPO 2
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BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Altura
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘?)IZ(g -2 ENS;E;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] P [kW] Q [m*h] P [kW] Q [m*h] P [kW] Q [m%h] P [kW] Q [m%h] P [kW]
0 9.8 279 252
120 16,6 258 24,2
209 21,4 241 23,5
240 22.9 208 21,6
300 25,7 123 16,5
0 10,3
BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Poténcia
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘?)IZ(g -2 ENS;E;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] n %] Q [m?/h] n %I Q [m?/h] n (%] Q [m?/h] n %I Q [m?/h] n[%]
0 0,0% 279 69,2%
120 60,3% 258 73,0%
209 77.2% 241 73,9%
240 76,9% 208 74,6%
300 68,1% 123 64,3%
0 0,0%
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ENSAIO -0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSonlzg -2 ENS;;;? -3 ENS{S;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %]
0 84,3% 279 94,8%
120 89,2% 258 94,8%
209 90,3% 241 94,7%
240 90,7% 208 94,6%
300 90,6% 123 94,1%
0 91,1%
BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Q Vs | Motor [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘?)IZ(g -2 ENS;E;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] n [%] Q [m*h] n [%] Q [m*h] n [%] Q [m*h] n (%] Q [m*h] n (%]
0 0,0% 279 65,6%
120 55,0% 258 69,2%
209 69,4% 241 70,0%
240 69,4% 208 70,6%
300 59,2% 123 60,5%
0 0,0%
GRUPO COM BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Q Vs 1 Grupo Eletrobomba [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘?)IZ(g -2 ENS;E;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m3/h] Ce [KW/m?] Q [m3/h] Ce [KW/m?] Q [m3/h] Ce [KW/m?] Q [m3/h] n [%l] Q [m3/h] n [%l]
0 279 0,10
120 0,15 258 0,10
209 0,11 241 0,10
240 0,11 208 0,11
300 0,10 123 0,14
0
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q Vs Consumo especifico [kWh/m?]
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ENSAIO -0 ENSAIO -1

ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 EstAOI;; -2 ENSZ%;) -3 ENS;;;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m*h] |AA1l6,, kW/m']] Q [m*h] |AAl6,, [kW/m']| Q [m¥h] |AA16,, [kW/m']| Q [m*/h] n (%] Q [m*h] n (%]

0 279 0,42

120 49,6% 258 0,39
209 39,3% 241 0,39
240 39,2% 208 0,39
300 46,0% 123 0,45

0

4 3
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q Vs AA16ab [kWh/m™ a 100m]
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OBSERVACOES

Em primeiro lugar, digno de registo, estd a maior capacidade da bomba em elevar agua para uma pressao superior face a de fabrica, para os primeiros
quatro pontos de ensaio, ou seja, para caudais inferiores a 150 m3/h. Esta situagdo deve ser reavaliada apos reabilitagdo da bomba, uma vez que ¢ um
resultado claramente inesperado uma vez que a geometria do impulsor, ndo sendo alterada, nao deveria possibilitar a imposi¢do de uma maior pressao por
exemplo para caudal nulo. Em termos de caudal maximo a bomba estara a perder apenar 3,3% o que, para 21 anos de servico, ndo constitui um valor
significativo.

Ao nivel do rendimento, para caudais superiores a 200 m*h, a bomba estd a perder quatro pontos percentuais praticamente em toda a zona de
funcionamento.

Atendendo a que o motor ¢ de alta eficiéncia (IE4), substituido em 2019, o rendimento do grupo acaba por nao desiludir uma vez que se situa proéximo
dos 70%, para a zona de funcionamento de mais do que um grupo e paralelo.

No indicador ERSAR - AA16ab este grupo apresenta valores compreendido entre 0,39 e 0,44 kWh/m? a 100m, sendo este um resultado bastante
aceitavel.
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AVALIACAO DE BOMBA

(abertura/desmontagem)

Data: 20/abr/23 Responsavel: Miguel Fernandes

Marca EFACEC Modelo CJG 125/315 S/N 22843002
Est. Elev. CURVACEIRAS Destino SOUDOS Gr. GRUPO 2
Local Oficina OZEC Localidade Palmela

1. Avaliacao da bomba antes da desmontagem

1.1 Conservacao do revestimento exterior Degradado.
1.2 Estado da flange de compressdo Satisfatorio
1.3 Estado da flange de aspiragdo Satisfatorio
1.4 Estado dinadmico do conjunto rotorico Nada a registar
1.5 Estado das alhetas de aspiragdo do impulsor Bom

1.6 Estado do veio Nada a registar
1.7 Estado do acoplamento Intacto

1.8 Estado do empanque Bom

1.9 Estado da caixa de rolamentos Bom

1.10 Avaliagdo de perdas de 6leo Sem perda de 6leo

Observacoes A rece¢do da bomba em oficina revelou uma condigdo muito boa em termos mecanicos,
apenas com registo de perda de revestimento exterior.

2. Avaliacdo da voluta

2.1 Conservagdo do revestimento interior Degradado.
2.2 Estado do material de base Bom
3.6 Estado do canal de entrada Bom
2.3 Estado do canal de saida Bom
2.4 Estado dos pés de apoio Bom
2.5 Estado dos pernes de fecho Bom

Observacdes A voluta apresentava o seu interior sujo com pé de ferrugem. O exterior estava relativamente
degradado com zona com perda total do revestimento e nessas zona com alguma corrosao.

3. Avaliacdo do impulsor

3.1 Material Bronze

3.2 D1 [mm] 184

3.3 D2 [mm] 372

3.4 b2 [mm] 25

3.5 N°alhetas 7

3.6 massa [kg] -

3.7 Desgaste nos canais de entrada Inexistente
3.8 Desgaste nos canais de saida Inexistente

Observacoes O impulsor apresentava alguma sujidade mas com total integridade de material.
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4. Avaliacdo do veio

4.1 Material AISI 420 4.2 Corrosio
4.2 Massa -
4.3 L [mm] 565
4.3 L1 [mm] 112 4.3 DI [mm] -
4.3 L2 [mm] 170 43 D2 [mm] 44,5
4.3 L3 [mm] 203 43 D3[mm] 41,5
44 L4 [mm] 28245 44 D4 [mm] 44,5
4.4 Desgaste no apoio do rolamento do ataque
4.5 Desgaste no apoio do rolamento do oposto
4.6 Desgaste no apoio do impulsor

4.7 Desgaste na zona do empanque

Sem Corrosao ‘

Sem desgaste

Sem desgaste

Sem desgaste

Ligeiro

Desenho Os rolamentos sdo apoiados no didametro do veio de 44,5 mm e o empanque trabalha na zona

de diametro igual a 41,5 mm.

Observacoes Veio em boas condi¢cdes para a continuidade em servigo.

5. Avaliacdo do empanque

5.1 Integridade

5.2 Estanqueidade

Bom

Observacdes O empanque encontrava-se totalmente operacional com perdas irrelevantes de fluido.
Atendendo ao numero de horas de funcionamento da bomba recomenda-se a substituicdo
por desgaste dos materiais de vedacao.

6. Avaliacdo de caixas e de rolamentos

6.1 Estado do rolamento do ataque

Desgaste normal

6.2 Estado do rolamento do oposto

Desgaste normal

6.3 Avaliacdo do compensador

Boa condi¢do

6.4 Avaliagdo do 6leo contido na caixa Escurecido |
6.5 Ref. Rolamento ataque SKF 3309 A/C3 AUSTRIA ¢
6.6 Ref. Rolamento oposto SKF 2309NU

Observacoes O d6leo na caixa de rolamentos encontrava-se escurecido. Este facto é relevante uma vez que
indicia que foi atingida uma temperatura superior a temperatura maxima do dleo. Necessario
avaliar o dleo lubrificante a utilizar e as folgas nos rolamentos (interior e exterior).

BOMBA
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A ISEL

ADEM

Area Departamental de
Engenharia Mecanica

AVALIACAO DE SUPERFICIES
BOMBAS

Data: qui04/05/2023

Responsavel:

0. Sumario executivo

Miguel Fernandes

Naio foi possivel fazer avaliacio de rugosidades por ainda nao ter sido adquirido esse instrumento.

O trabalho pela OZEC na reparacgio da voluta apresenta boa qualidade ao nivel dos produtos aplicados, em conformidade com as exigéncias do setor da agua
potavel. A protecdo contra corrosiao devera estar assegurada bem como a melhoria do desempenho da bomba.

O processo manual de aplicacao dos diferentes produtos implica menor rigor na distribuicio das camadas, na sua regularizacio e nos propriedades mecénicas que
se obtém. Foi possivel constatar com a medicao de espessuras de revestimento algumas assimetrias ao longo das superficies.

1. Caracterizacao da instalacao

1.1 Sistema Castelo do Bode 1.5 Subsistema Médio Tejo Norte

1.2 Designacgdo EE Curvaceiras 1.6 Coordenadas N 39°32'13.15" W,  8°27'7.06"

1.3 Destino Reservatorio de Soudos 39.536996 -8.451952

1.4 Grupo Grupo 2

Observacgoes

2. Caracterizacao da bomba

2.1 Marca EFACEC 2.8 Empanque Mecanico 2.15 Aspiragao - Tipo Axial
2.2 Modelo CJG 125-315 2.9 Veio AlSI 420 2.16 Compressao - Tipo Radial
2.3 Numero de Série 22843002 2.10 Corpo Ferro Fundido 2.17 Aspiragao - Flange DN150
2.4 Caudal nominal [m3/h] 209 2.11 Anel de Desgaste Bronze 2.18 Compressao - Flange DN125
2.5 Altura nominal [m.c.a.] 29 2.12 Impulsor - Material Bronze 2.19 Massa [kg] -
2.6 N [rpm] 1500 2.13 Impulsor - Tipo Fechado 2.20 Ano 2002
2.7 Poténcia Nominal [kW] 30 2.14 Impulsor - D [mm] 300

Observacgdes

3. Caracterizacao do trabalho realizado - voluta

3.1 Tipo de trabalho Revestimento 3.5 Item 2. Limpeza superficies 3.9 Itemé. Pintura exterior

3.2 Empresa OZEC 3.6 Item 3. LOCTITE SF 7515 3.10 Item 7. -

3.3 Procedimento Manual 3.7 Item4. Recuperagao de superf. 3.11 Item 8. 1382,40€
3.4 Item 1. Decapagem int. e ext. 3.8 Item5. Revest. LOCTITE 7255

Observagdes |[Foi executada decapagem com jato de areia. O revestimento foi efetuado com duas camada de LOCTITE 7255 (ceramico) com aproximadamente 250um

por camada. A pintura exterior foi efetuada com primario e duas camadas de tinta.

Fotos

REVESTIMENTOS - BOMBAS
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4. Avaliacao do trabalho realizado - voluta: espessuras

4.1 Canal de saida exterior [um] 285,3 | 275,4 260,3 Média 273,7 Desvio Padrdo 10,28
4.2 Canal de entrada [um] 330,2  294,6 300,5 Média| 308,4 Desvio Padrao 15,58
4.3 Canal de saida interior [um] 328,1 198,4 250 Média 258,8 Desvio Padrdo 53,32
4.4 Interior [um] 425,1| 469,7 524,2 Média| 473 Desvio Padrao 40,52
4.5 Tampa [um] 554 | 399 @ 532 Média| 495 Desvio Padrao 68,47
4.6 [um] Média Desvio Padrdo

Grafico

Medigao de espessuras na voluta da bomba

600
500
400
300

200

Espessura de revestimento [um]

100

m Canal de saida exterior [mm] Canal de entrada [mm] Canal de saida interior [mm] Interior [mm] m Tampa [mm]

Registos

Observagbes ||Constata-se que a aplicagdo manual ndo assegura a uniformidade de espessura pretendida. A espessura contratualizada ndo foi vericada globalmente.
Regista-se ainda alguma dificuldade na leitura de medidas com o instrumento Trotec BB30.
Instrumento de medigdo de espessuras: Trotec BB30 SN 8378 Ano:2019 (Parametrizagdo para medigdo em ferro como material de base).

5. Avaliacao do trabalho realizado - voluta: rugosidades

Ra Rq Rt Rz Rc | Rmax RSm | RPc Ra Rq Rt Rz Rc | Rmax RSm | RPc

5.1 Tampa P1 [um]

5.2 Tampa P2 [um]

5.3 Tampa P3 [um]

5.4 Tampa P4 [um]

5.5 Canal de entrada P1 [um]
5.6 Canal de saida P1 [um]
5.7 Interior P1 [um]

5.8 Interior P2 [um]

5.9 Interior P3 [um]

5.10 Interior P4 [um]

Média

Média

Grafico

Observagdes |[Ndo houve possibilidade de medir rugosidades.

6. Caracterizacao do trabalho realizado - impulsor

6.1 Tipo de trabalho - 6.5 Item 2. 6.9 Item6. -
6.2 Empresa - 6.6 Item 3. - 6.10 Item 7. -
6.3 Procedimento - 6.7 Item 4. - 6.11 Item 8. -
6.4 Item 1. - 6.8 Item 5. - 6.12 Dext [mm]

Fotos

Observagbes ||O impulsor nao foi revestido.
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7. Avaliacao do trabalho realizado - impulsor: espessuras

7.1 Impulsor - Exterior [um] Média Desvio Padrao
7.2 Impulsor-pas de aspira¢do [um] Média Desvio Padrado
7.3 Impulsor - canal de saida [um] Média Desvio Padrao
Gréfico

Registos

Observagdes [[Ndo houve aplicagdo de revestimento no impulsor.

8. Avaliacao do trabalho realizado - impulsor: rugosidades

Ra Rq Rt Rz Rc | Rmax RSm | RPc Ra Rq Rt Rz Rc | Rmax RSm RPc

8.1 Exterior entr. P1 [um]
8.2 Exterior entr. P2 [um]
8.3 Exterior entr. P3 [um]
8.4 Exterior entr. P4 [um]
8.5 Canal de saida P1 [um]
8.6 Canal de saida P2 [um]
8.7 Canal de saida P3 [um]
8.8 Canal de saida P4 [um]
8.9 Canal de saida P5 [um]
8.10 Canal de saida P6 [um]
8.11 Canal de saida P7 [um]
8.12 Canal de entrada P1 [um]
8.13 Canal de entrada P2 [um]
8.14 Canal de entrada P3 [um]
8.15 Canal de entrada P4 [um]
8.16 Canal de entrada P5 [um]
8.17 Canal de entrada P6 [um]
8.18 Canal de entrada P7 [um]

Média

Observagdes |[Ndo houve possibilidade de medir rugosidades.

9. Avaliacao da voluta da bomba - revestimento exterior

9.1 Tipo de trabalho Revestimento 9.5 12 Camada
9.2 Empresa Ozec 9.6 22 Camada
9.3 Procedimento Manual

9.4 Primario

Observacgoes

10. Avaliacao da voluta da bomba - revestimento exterior - espessuras

10.1 Caracol [um] 152 200 100 | 201 124 35,1 74,4 87,4 85,7 | 82,4 66,7 182 Média| 115,9 Desvio Padrao 53,09
10.2 Flange aspiracao [um] 68,2 86,5 | 148 98,7 | 99,2 99 248 | 202 | 120 87,6 120 @138 Média| 126,3  Desvio Padrdao | 49,94
10.3 Flange compressao [pum] 66,4 151 182 151 198 147 151 120 147 @ 201 150 177 Média 153,5 Desvio Padrao 34,67
10.4 Tampa [um] 447 | 132 | 200 200 @ 186 | 126 169 | 275 346 | 278 202 184 Média| 228,8  Desvio Padrdo | 89,27
10.5 [pm] Média Desvio Padrdo
10.6 [um] Média Desvio Padrao

Observacbes [|Constata-se que o revestimento exterior que deveria ser composto por uma camada de primario e duas camadas de tinta de acabamento, apresenta uma
espessura diminuta com valores médios da ordem dos 50 um.

11. Produto de enchimento de irregularidades

11.1 Marca - 11.5 Base - Cor - 11.12 Tensdo corte -

11.2 Modelo - 11.6 Base - Densidade - 11.13 Tensao rotura -

11.3 Tipo - 11.7 Agregador - Cor - 11.14 "Shore D" -

11.4 Fungao - 11.8 Agreg. - Densidade - 11.15 Elasticidade -
11.9 Mistura - 11.16 Mddulo Young -
11.10 Mistura-densidade - 11.17 Resisténcia Impacto -
11.11 Mistura-COVs -

CertificacBes || |

Observacdes |[Ndo houve lugar a aplicacdo de produto de enchimento, por ndo terem sido diagnosticadas zonas com perda de material que o justificasse.
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12. Produto de revestimento LOCTITE 7255

12.1 Marca LOCTITE 12.5 Base - Cor Massa verde 12.12 Viscosidade 86 shore D

12.2 Modelo 7255 12.6 Base - Densidade 1,63 g/cm? 12.13 Tensdo corte 31 MPa

12.3 Tipo Revestimento de 2 componentes 12.7 Agregador - Cor Basso 12.14 Tensao rotura 47 Mpa

12.4 Fungao Protecdo da corrosao 12.8 Agreg. - Densidade 1,5 g/cm3 12.15 "Shore D" 80
12.9 Mistura 100:50 Peso ; 100:50 Volume 12.16 Elasticidade 1,40%
12.10 Mistura-densidade 1,5 g/cm? 12.17 Médulo Young -
12.11 Mistura-COVs - 12.18 Resisténcia Impacto 3,03 kJ/m?

Certificacdes || TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL WATER REGULATIONS ADVISORY SCHEME LTD. (WRAS)

Cured for 7 days @ 22 °C MATERIAL APPROVAL
Physical Properties: The material referred to in this letter is suitable for contact with wholesome water for domestic purposes having met the

requirements of BS6920-1:2000 and/or 2014 'Suitability of non-metallic products for use in contact with water intended for human

it o
Glass Transition Temperature % C: consumption with regard to their effect on the quality of the water'.

(Tg) by TMA 1SO 11359-2 63
Elongation at break. 1SO 527-2. % 14 The reference relates solely to its effect on the quality of the water with which it may come into contact and does not signify the
Sh H c,i ISb 868 D ; ter D 86 approval of its mechanical or physical properties for any use.
ore hmaraness, , purometer
Tensile Strength, 1SO 527-2 N/mm? 47 COATINGS, PAINTS & LININGS - FACTORY APPLIED PIPE & FITTINGS COATINGS. 5030
(psi) (6,815)
Tensile Modulus, ISO 527-2 N/mm# 5,841 "Loctite PC 7255 GN (Green) coating for use with Bonderite M-NT 1455-W primer’. Factory applied, green coloured, two-
(psi) (846 945) component epoxy resin coating. Prime the surface to be coated with the Bonderite primer wipe. Mix and apply as per
Compressive Strength ISO 604 N/mm? 10é Technical Data Sheet manufacturer's TDS dated October 2016. Cure for 7 days@23°C. For use with water up to 85°C.
,
(pSl) (1 5.400) This material is only approved for the curing conditions that appear on the approval. If the cure conditions are varied from those
Compressive Modulus, ISO 604 N/mm? 3,260 )CT I T E® P C 72 55 TM specified on the approval then the material is not covered by the scope of the approval.
(psi)  (472,700) APPROVAL NUMBER: 1901521

Known as LOCTITE® Nordbak® Sprayable Ceramic 7255™ APPROVAL HOLDER: HENKEL LTD.
October 2016

The Scheme reserves the right to review approval.
Approval 1901521 is valid between January 2019 and January 2024
An entry, as above, will accordingly be included in the Water Fittings Directory on-line under the section headed, “Materials which
have passed full tests of effect on water quality”.
T
i‘_'l-_'_i The Directory may be found at: www.wras.co.uk/directory

Observacdes ||[Revestimento de superficie epoxi aplicavel com spray, com enchimento de cerdmica, bicomponente, verde/cinzento, que proporciona uma superficie de

alto brilho e baixa friccdo que é resistente a abrasao de particulas finas.

LOCTITE® PC 7255 é um revestimento de superficie epoxi aplicavel por spray, de enchimento de cerdmica, verde/cinzento, bicomponente, que é ultra
suave e vaporizavel. Cria um revestimento sacrificial de alto brilho e baixa friccdo que protege da abrasdo de particulas finas a temperaturas de servigo de -
30 a +95°C. Também funciona bem como uma camada finalizante sobre os compostos de revestimento LOCTITE para aplicagdes que necessitam
reconstrucdo de superficie e protecdo duradoura.

APLICACOES: Enchimento de ceramica para proteger contra a abras3o de particulas finas ; Alto brilho, acabamento de baixa fric¢do ; Ultra-suave e
pulverizavel ; Adesdo superior, forma uma unido sélida
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AVALIACAO DE BOMBA

(montagem)

Data:  06/mai/23 Responsavel: Miguel Fernandes

Perido da intervengdo 20/abr/23 a 05/mai/23 Duragio 15 dias

Marca EFACEC Modelo CJG 125/315 S/N 22843002
Est. Elev. CURVACEIRAS Destino SOUDQOS Gr. GRUPO 2
Local Oficina OZEC Localidade Palmela

SUMARIO EXECUTIVO

Aintervencgao de reabilitagdo desta bomba foi
desenvolvida na empresa OZEC por necessidade de
avaliacdo de fornecedores que possam executar em
autonomia este tipo de intervencdo, mas também
por serem o representante da LOCTITE, produto de
revestimento que ha algum tempo a EPAL queria
avaliar.

O facto dos ensaios de condicdo e de desempenho
terem sido realizados no inicio do més de Abril,
associado ao facto do grupo ter de estar disponivel
a 13 de Maio, exigiu que a intervencao fosse
realizada num periodo curto. As metodologias
aplicadas permitem avaliar globalmente o impacto
do revestimento na voluta da bomba.

1. Macico e chassis

Observacoes O macico foi limpo e revestido para protegado.
O chassis foi recuperado com remocao de zonas de oxidac¢do, aplicagdo de um primario
passivador e uma tinta de revestimento e protecao.
Foram também beneficiados os afinadores de posicdo que permitem a realizacdo com
facilidade e exatiddo do processo de alinhamento.
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2. Voluta

v
-

> TROTEC
8830

Observacoes A voluta foi decapada com jato de areia e protegida posteriormente com o produto LOCTITE
SF 7515.

Nas zonas em contacto com a agua foi revestida com duas passagens manuais de Loctite 7255.
O revestimento exterior também foi executado com duas demaos de tinta.

3. Impulsor

3.1 Material Bronze
3.2 Equilibragem Sim
3.3 Anel de desgaste Sim
3.4 D, [mm] 184

Observacdes Registadas algumas porosidades no impulsor que n3o sdo consideradas relevantes no seu
desempenho.

O anel de desgaste apresenta concentricidade e didmetro constante.

4. Veio

4.1 Material AISI 420
4.2 Camisas

Desenho
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Observacoes Nao foi possivel proceder a avaliacdo do veio porque nas Ultimas visitas antes da montagem
da bomba o conjunto rotdrico estava na empresa que executa a equilibragem.

5. Empanque
5.1 Tipo

5.2 Marca

5.3 Modelo

Desenho

Mecanico

FLOWSERV

PACSEAL D 50 P192/85 SIL/SIL/VI/SS

16 75 28 15 126
®
128 A
157 14
Seal Working

Height

<

2%

-0.050 mm (-0.002 inch)

-0.050 mm (-0.002 inch) 1.6 um (63 uinch) Ra or better

Shaft or sleeve ODJ L. Sleeve or shaft finish to be ’

LEGENDA: 14 - Estacionario 15 - Face rotativa 16 - Mola 75 - Adaptador de forca
elastica da mola 142 - Retentor 157 - Elatobmero

Observacoes https://flowserve.widen.net/view/pdf/kheltsvai7/FIS219 EN AS5.pdf?t.download=true

O bom desempenho do empanque depende de: - Condi¢do dos rolamentos ; -
Deslocamento maximo do veio ; - Defle¢ao dinamica do veio.

6. Acoplamento

6.1 Tipo Flexivel
6.2 Marca Flender
6.3 Modelo N-EUPEX

Observacoes O acoplamento deste grupo foi substituido em 2019 quando foi substituido o motor.
A peca do acoplamento que trabalha no veio da bomba nado deveria ter sido pintada, em
primeiro lugar porque ndo era necessario atendendo ao seu bom estado de conserva¢do e em
segundo lugar porque é tendencialmente um fator de degradacdo na equilibragem do
conjunto rotérico.
7. Caixas e de rolamentos

7.1 Ref. Rolamento ataque FAG 3309 A/C3
7.2 Ref. Rolamento oposto FAG 23NU09

7.3 Lubrificante

BOMBA

Oleo ISO Classe VG 46 com TV>105

3/4

INSP-04_VO_19ABR2023



Fotos

Observacoes Rolamento FAG 3309 A/C3 de dupla carreira de esferas de contacto angular.
Rolamento FAG 23NUO09 de rolos cilindricos.
Substituido o copo Adams do compensador.
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 10/mai/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123805 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q,[m?*/h] 209
H, [m] 29
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 150 mm Cota do sensor de pressao da aspiracao 300 mm
DN Tubo aspira¢ao 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 212,5 mm
DN Tubo compressao 200 mm Cota do sensor de pressao da compressao 1270 mm
DN da conduta 450 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 200 mm
Material conduta FFD Cota do sensor de pressao no coletor da compressao 1200 mm
Extensdo da conduta (L) 3622 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 450 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;io [bar] Pcompressﬁo[bar] Pinstala;ﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1]. 10/05/2023 11:46 0,46 2,57 2,46 1489 312,0 27,8 402 4,9
2. 10/05/2023 11:50 0,46 2,83 2,42 1490 284,0 26,6 403 4,5
3. 10/05/2023 11:54 0,46 3,02 2,36 1491 255,0 25,3 401 4,0
4f. 10/05/2023 11:57 0,46 3,19 2,33 1490 227,0 23,8 405 3,6
5(. 10/05/2023 11:58 0,46 3,34 2,32 1492 198,0 22,2 402 3,1
6. 10/05/2023 12:01 0,48 3,52 2,30 1492 154,0 19,5 406 2,4
7(. 10/05/2023 12:03 0,47 3,62 2,28 1493 111,0 16,9 410 1,7
8|. 10/05/2023 12:05 0,48 3,62 2,23 1494 59,0 13,5 411 0,9
ol.|  10/05/2023 12:06 0,48 3,64 2,15 1495 3,1 11,6 a12 [0

Tabela 1 - Dados de ensaio

10MAI2023 EE CURVACEIRAS GRUPO 2
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Data : Hora Varsracso [ 5] Veompresscso | Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ Diferenca Ap(b"mba: '::::I:;:: Pro s [KW]
’ I [m/S] [m] [m] de cotas [m] Sensor;:‘:ies_e,ao) [m] idraulica
1]. 10/05/2023 11:46 2,4 2,8 0,08 21,54 1,57 0 23,20 19,72
2]. 10/05/2023 11:50 2,2 2,5 0,07 24,15 1,57 0 25,79 19,96
3. 10/05/2023 11:54 2,0 2,3 0,06 26,06 1,57 0 27,69 19,24
4. 10/05/2023 11:57 1,8 2,0 0,04 27,84 1,57 0 29,45 18,22
51]. 10/05/2023 11:58 1,6 1,8 0,03 29,38 1,57 0 30,98 16,72
6]. 10/05/2023 12:01 1,2 1,4 0,02 31,05 1,57 0 32,64 13,70
7]. 10/05/2023 12:03 0,9 1,0 0,01 32,11 1,57 1 34,69 10,49
8]. 10/05/2023 12:05 0,5 0,5 0,00 31,99 1,57 2 35,56 5,72
9l]. 10/05/2023 12:06 0,0 0,0 0,00 32,23 1,57 3 36,80 0,31
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AA1l6,,
Data ; Hora Peie [kKW] Nmotor Pmec [KW] MNbomba Phidrautica [KW] Ngrupo [kWh/m]a| Ce [kWh/m?]
100m
1]. 10/05/2023 11:46 27,8 94,80% 26,36 74,81% 19,7 70,94% 0,384 0,089
2]. 10/05/2023 11:50 26,6 94,77% 25,21 79,18% 20,0 75,04% 0,363 0,094
3. 10/05/2023 11:54 25,3 94,74% 24,03 80,06% 19,2 76,04% 0,358 0,099
4. 10/05/2023 11:57 23,8 94,70% 22,55 80,79% 18,2 76,54% 0,356 0,105
5]. 10/05/2023 11:58 22,2 94,54% 20,91 79,94% 16,7 75,29% 0,362 0,112
6]. 10/05/2023 12:01 19,5 94,26% 18,39 74,48% 13,7 70,24% 0,388 0,127
VAR 10/05/2023 12:03 16,9 94,00% 15,89 66,03% 10,5 62,09% 0,439 0,152
8|.| 10/05/2023 12:05 13,5 92,42% 12,48 45,81% 5,7 42,35% 0,643 0,229
9l]. 10/05/2023 12:06 11,6 91,32% 10,60 2,93% 0,3 2,68% 10,168 3,742

Tabela 3 - Calculos de desempenho
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. Altura AZ (Diferenca de
Altura cinética . .. Altura da
Data ; Hora VcoLetor IM/s] Piezométrica cotas) .
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]
1]. 10/05/2023 11:46 0,5 -0,29 20,40 1,50 21,61
2]. 10/05/2023 11:50 0,5 -0,24 19,99 1,50 21,25
3. 10/05/2023 11:54 0,4 -0,19 19,38 1,50 20,69
4. 10/05/2023 11:57 0,4 -0,15 19,07 1,50 20,42
51]. 10/05/2023 11:58 0,3 -0,12 18,97 1,50 20,36
6]. 10/05/2023 12:01 0,3 -0,07 18,56 1,50 19,99
7]. 10/05/2023 12:03 0,2 -0,04 18,46 1,50 19,93
8]. 10/05/2023 12:05 0,1 -0,01 17,85 1,50 19,34
9l]. 10/05/2023 12:06 0,0 0,00 17,03 1,50 18,53

Tabela 4 - Calculos da instalagdo

INSTRUMENTACAO
Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEV 3K220000677947 47828 2019
Analisador de Energia FLUKE 438-| 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressdao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressado - Instalacao ROSEMOUNT 1151 GP7 512 9427468 40176 1991
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023

Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio
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Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

Constata-se que, para caudais entre 200 m3*/h e 280 m3/h, a bomba antes da intervencdo estava a perder 5 pontos percentuais face aos valores de fabrica e apds a
intervencdo ficou a ganhar 5 pontos percentuais face aos valores de fabrica.

Para um grupo de 30 kW consegue-se obter apds interven¢do de manutenc¢do um valor de rendimento superior a 75% na maioria dos pontos de funcionamento.

A curva da instalacdo é obtida com base em medidas de pressado a jusante da valvula de regulacdo com o transmissor de pressdo residente na instalacdo, razao pela
qual se admite que a diferenca entre o valor de altura da bomba e o valor da instalacdo se deve a um erro do transmissor de pressao da instalagao.

No que diz respeito ao indicador ERSAR AAl6ab, foi possivel obter valores inferiores a 0,39 kWh/ms a 100m, sendo que para caudais entre os 200 m3/h e os 280
m3/h este indicador assume valores inferiores a 0,37 kWh/m3 a 100m.
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE GRUPOS ELETROBOMBA

COMPARATIVO HISTORICO

Estagao Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 S. Premium S/N 1051123805 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q, [m?/h] 209
H, [m] 29
ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 Est‘zgg -3 Est‘zg; -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.]

0 29,7 279 23,0 312 23,2

120 30,6 258 25,1 284 25,8

209 29,0 241 26,4 255 27,7

240 26,9 208 28,4 227 29,5

300 21,4 123 31,5 198 31,0

0 32,9 154 32,6

111 34,7

59 35,6

3 36,8

COMPARATIVO EE CURVACEIRAS GRUPO 2
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BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Altura
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2

ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4

MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW]

0 9,8 279 25,2 312 26,4
120 16,6 258 24,2 284 25,2
209 21,4 241 23,5 255 24,0
240 22,9 208 21,6 227 22,6
300 25,7 123 16,5 198 20,9
0 10,3 154 18,4
111 15,9
59 12,5
3 10,6

30

25

BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Poténcia
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ENSAIO -1
3-ABR-2023
MOTOR WEG W22 SP
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ENSAIO -2
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] n %] Q [m*h] n 1%] Q [m*h] n 1%] Q [m*h] n 1%] Q [m*h] n %]
0 0,0% 279 69,2% 312 74,8%
120 60,3% 258 73,0% 284 79,2%
209 77.2% 241 73,9% 255 80,1%
240 76,9% 208 74,6% 227 80,8%
300 68,1% 123 64,3% 198 79,9%
0 0,0% 154 74,5%
111 66,0%
59 45,8%
3 2,9%
BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Rendimento da Bomba [%)]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;;;? -3 ENS;;;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %]
0 84,3% 279 94,8% 312 94,8%
120 89,2% 258 94,8% 284 94,8%
209 90,3% 241 94,7% 255 94,7%
240 90,7% 208 94,6% 227 94,7%
300 90,6% 123 94,1% 198 94,5%
0 91,1% 154 94,3%
111 94,0%
59 92,4%
3 91,3%
BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Q Vs | Motor [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l
0 0,0% 279 65,6% 312 70,9%
120 55,0% 258 69,2% 284 75,0%
209 69,4% 241 70,0% 255 76,0%
240 69,4% 208 70,6% 227 76,5%
300 59,2% 123 60,5% 198 75,3%
0 0,0% 154 70,2%
111 62,1%
59 42,3%
3 2,7%
GRUPO COM BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Q Vs 1 Grupo Eletrobomba [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO -2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q[m¥h] | CekWh/m*]| Q[m¥h] | Ce[kWh/m®]| Q[mh] | Ce[kWh/m’]| Q [m%h] n %] Q [m¥h] n %]
0 279 0,10 312 0,09
120 0,15 258 0,10 284 0,09
209 0,11 241 0,10 255 0,10
240 0,11 208 0,11 227 0,10
300 0,10 123 0,14 198 0,11
0 154 0,13
111 0,15
59 0,23
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q Vs Consumo especifico [kWh/m?]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENSZ‘E;CS) -3 ENSZ‘E;C; -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m¥h] [AA1le,, [kWh/m*] Q [m¥*h] HhA1le,, [kWh/m*| Q [m¥h] HA1l6,, [kWh/m*] Q [m¥h] HhAI16,, [kWh/m‘l] Q [m*h] HhA16,, [KWh/m*]
0 279 0,42 312 0,38
120 0,50 258 0,39 284 0,36
209 0,39 241 0,39 255 0,36
240 0,39 208 0,39 227 0,36
300 0,46 123 0,45 198 0,36
0 154 0,39
111 0,44
59 0,64
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q Vs AA16ab [kWh/m® a 100m]
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OBSERVACOES

Dos ensaios de 3-ABR-2023 para os ensaios de 10-MAI-2023, foi realizada uma interven¢do de manuteng¢do na bomba, que incluiu o seu revestimento com produto
LOCTITE 7255. O motor sendo ja um IE4 com boa fiabilidade (WEG W22 Super Premium IE4) ndo foi intervencionado.

Salienta-se que este grupo eletrobomba, podendo trabalhar em paralelo com mais dois grupos, tem uma zona de funcionamento relativamente extensa em termos
de caudais. E importante a horizontalidade da reta de maiores rendimentos desta bomba, uma vez que refleta um maior intervalo de caudais em que é possivel

obter consumos especificos reduzidos.
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AVALIACAO VIBROMETRICA

Data 30/mai/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatoria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123805 P[kw] 30

BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q,[m?*/h] 209

H, [m] 29
1. Velocidade de vibragao (1SO 10816-1) [mm/s]
b
MOTOR WEG W22S. PREM. SN 1051123805+ BOMBA EFACEC CJG 125-315S8N 22843002
Velocidade (EE CURVACEIRAS GRUPO 2) - 30MAI2023
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f [Hz]
—— ROMR - velocidade ——RAMR - velocidade —— RAMA - velocidade ~RABR - velocidade —— ROBR - velocidade —— ROBA - velocidade

Siglas: ROMR - Rolamento oposto motor radial ; RAMR - Rolamento ataque motor radial ; RAMA ; Rolamento atanque motor axial ;
RABR - Rolamento atanque bomba radial ; ROBR - Rolamento oposto bomba radial ; ROBA - Rolamento oposto bomba axial.

Observagdes As medidas na bomba foram efetuadas diretamente na caixa de rolamentos enquanto que no
motor foram utilizadas as bases existentes para execu¢ao de medidas de vibragao.
As velocidades de vibragdo registadas, ainda que com valores superiores aos registados antes da
intervengdo de manuten¢ao, sdo valores rms de velocidade irrelevantes.
Portanto, ao nivel de desiquilibrios, desalinhamentos ou folgas, ndo foram registados quaisquer
sintomas que requeiram acompanhamento superior ao normal.
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2. Envelope de aceleracao

(SKF-Envelope de aceleragdo) [gE]
B —
MOTOR WEG W22 5. PREM. SN 1051123805 + BOMBA EFACEC CJG 125-315 SN 22843002
Envelope de aceleracdo gE (EE CURVACEIRAS GRUPO 2) - 30MAI2023
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Observacoes O valor pico a pico do envelope de aceleragdo ¢ reduzido. Quer os valores pico a pico do
envelope, quer o valores espectrais coincidem na inexiténcia de problemas ao nivel de
rolamentos, cavitagdo e presenga de solidos no escoamento.

3. Fotos do trabalho desenvolvido
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AVALIACAO TERMOGRAFICA

Data 30/mai/23 Responsavel Miguel Fernandes

Estacdo Elevatoria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2

MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123805 P[kw] 30

BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q,[m3/h] 209
H, [m] 29

Hora de inspecdo 16h30 - 17h00 Estabilizagio térmica 3h Regime de carga 2/3 da carga nominal

1. Bomba - Caixa de rolamentos

11 RA | 40 °C SKF 3309 A/C3 ISO VG46 1IV>105 2000h <70°C 70-90°C

1.2 ROA 48 @ °C SKF 23NUO09 ISO VG46 V2105 2000h

<70°C 70-90°C

Observacgoes Temperaturas normais de funcionamento quer para os rolamentos, quer para o lubrificante

2. Bomba - empanque
L&)

Observagdes Sem registo de perda de 4gua nem de aquecimento.
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3. Motor - carcaca e cablagem

3.1 Cabo de alimentagdo °C (Isolamento PVC T 4, < 70°C) 60-70°C IES1ie
3.2 Carcaga do motor °C 60-70°C BBy 1){¢

Termistor (PTC) num enrolamento para proteger o motor quando a temperatura atingir os 155 °C

Observagdes Valores normais de temperatura.

4. Motor - rolamento ataque e oposto

41 RA °C 6312 77 C3 (selado - sem relubrificacdo ) 70-90°C
4.2 ROA °C 6212 7Z C3 (selado - sem relubrificacdo ) 70-90°C

19,29

+

Observacoes Temperaturas normais de funcionamento.

Em anexo a este registo de inspe¢do estd um relatorio elaborado no software Fluke
connect com alguma informagéo adicional sobre a avaliag¢do termogrdfica.
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Date: 30MAI2023
FLUKE. e

Author: MIGUEL FERNANDES

EPAL/ISEL

ESTACAO ELEVATORIA DE
CURVACEIRAS

AVALIACAO TERMOGRAFICA DO
GRUPO 2 DE ELEVACAO PARA O
RESERVATORIO DE SOUDOS

Sumario:Em termos de procedimento de ensaio, o grupo electrobomba entrou em
exploracao as 13h30m, tendo-se aguardado 3h pela sua estabilizacao térmica. Sendo um
grupo de 30kW, a trabalhar a cerca de 2/3 da carga, foi possivel recolher informacao
termografica representativa da sua condicao de funcionamento. As zonas avaliadas

sdo as zonas dos rolamentos na bomba e no motor, havendo ainda foco na carcaga do
motor, onde existem perdas térmicas resistivas no estator e no rotor.
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IR_00279EE CUR SOUDOS G2 BOMBA.is2

Load (%) Max Rated Load

Potential Problem Emissivity 0,95

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00279EE CUR SOUDOS G2 BOMBA.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 15,24 °C até 52,39 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Image Time 30/05/2023 17:43:12 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 47,7 °C 47,7°C | 47,7 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00278EE CUR SOUDOS G2 BOMBA.is2

Load (%) Max Rated Load

Potential Problem Emissivity 0,95

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00278EE CUR SOUDOS G2 BOMBA.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 14,55 °C até 53,58 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Image Time 30/05/2023 17:42:55 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 49,6 °C 49,6 °C | 49,6°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00276EE CUR SOUDOS G2 BOMBA.is2

Load (%) Max Rated Load

Potential Problem Emissivity 0,95

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

p

Image Info
Name IR_00276EE CUR SOUDOS G2 BOMBA.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,09 °C até 52,52 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Image Time 30/05/2023 17:42:19 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 49,3 °C 49,3°C | 493°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00277EE CUR SOUDOS G2 BOMBA.is2

Load (%) Max Rated Load

Potential Problem Emissivity 0,95

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00277EE CUR SOUDOS G2 BOMBA.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 11,55 °C até 42,81 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Image Time 30/05/2023 17:42:36 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 15,5 °C 15,5 °C 15,5 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00273EE CUR SOUDOS G2 MOTOR.is2

Load (%) Max Rated Load

Potential Problem Emissivity 0,95

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00273EE CUR SOUDOS G2 MOTOR:.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 33,47 °C até 48,75 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Image Time 30/05/2023 17:41:36 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 45,9 °C 459°C | 459°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00271EE CUR SOUDOS G2 MOTOR.is2

Load (%) Max Rated Load

Potential Problem Emissivity 0,95

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00271EE CUR SOUDOS G2 MOTOR:.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 16,83 °C até 27,80 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Image Time 30/05/2023 17:41:06 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 19,3°C 19,3 °C 19,3 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00269EE CUR SOUDOS G2 MOTOR.is2

Load (%) Max Rated Load

Potential Problem Emissivity 0,95

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00269EE CUR SOUDOS G2 MOTOR:.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 22,37 °C até 46,91 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Image Time 30/05/2023 17:40:30 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 42,5°C 425°C | 425°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00268EE CUR SOUDOS G2 MOTOR.is2

Load (%) Max Rated Load

Potential Problem Emissivity 0,95

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00268EE CUR SOUDOS G2 MOTOR:.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 17,08 °C até 45,82 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Image Time 30/05/2023 17:40:16 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 40,7 °C 40,7 °C | 40,7 °C 0,95 22,0°C 0,00
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AVALIACAO DE SISTEMA

L

IH

! V4
Area Departamental de E L EV n TO R I O
Engenharia Mecdnica

Data: seg 03/04/2023 Responsavel: Miguel Fernandes Tipo de Montagem: HORIZONTAL

Fluido: Agua Potavel ( 5°C<T<25°C)

1. Caracterizacao da Instalacao

1.1 Sistema Castelo do Bode 1.9 Altitude [m] 78 1.18 Manobrabilidade de érgdos 100%

1.2 Subsistema Médio Tejo Norte 1.10 Alim. Energia Elétrica MT 1.19 Ventilagdo forgada Inexistente

1.3 Designagdo EE Madeiras 1.11 X P instalada (Fmoti,) [kW] ‘ 90 1.20 Climatiza¢do Inexistente

1.4 Coordenadas N 39°28'45.1" W 8°21'35.9" 1.12 NQ Grupos Electrobomba 2 1.21 Meio de elevacgao de cargas Sim
39.479202 -8.359957 1.13 N2 Patamares Altimétricos 1 1.22 Volume [m3] 4375

1.5 Dimensdo da Nave (CxLxH) [m] 12,5 ‘ x‘ 7 ‘ x‘ 5 1.14 > P disponivel [kW] 45 1.23 Paredes [m?] 195

1.6 Condutibilidade paredes[W/m?°C] = 1.15 > P térmica [kW] 2,3 1.24 Cobertura [m?] 87,5

1.7 Condutibilidade cobert.[W/m?°C] - 1.16‘Zona climatica de Inverno 12 (RCCTE)

1.8 Area de v3os envidracados [m?] 4 1.17 Zona climatica de Verdo V3 (RCCTE)

Observagdes |[|Esta estag¢@o elevatoria € constituida por 2 grupos de elevacdo para o reservatorio de Alto de D. Luis que funcionam num sistema 1+1.

A estacdo elevatoria tem uma implantacdo parcialmente enterrada que permite uma melhoria significativa da temperatura de trabalho.

Atendendo a zona climatica onde se insere a instalacdo, ¢ aconselhavel a monitorizacdo de temperatura, como forma de acompanhamento e tomada de
decisdao na melhoria das condi¢des de humidade e temperatura na instalacéo.

A estacdo elevatoria partilha o mesmo espaco da cdmara de manobras do reservatorio e com o proprio reservatorio havendo assim uma condig@o atmosférica
propicia a degradagéo dos elementos metalicos. A etapa de desinfecdo com hipoclorito e o gerador de emergéncia também partilham o mesmo espaco,
acentuando a probabilidade de ocorréncia de eventos que degradem os aparelhos e 6rgios da instalagdo.

2. Caracterizacao montagem mecanica

2.1 Vdlvula seccionamento aspira¢do Sim 2.13 Valvula retengdo | Sim 2.22 Parafusos 2.29 P1 - Vpgpiracao [M/9] 1,061
2.2 Tipo de valvula ‘ Cunha 2.14 Tipo ‘ Charneira 2.23 Categoria 8.8 2.30 P1 - Veompressio [M/s] | 1,061
2.3 DN | 250 2.4 PN 2.15 Medidor de caudal Sim 2.24 Tamanho - 2.31 P2 - Vpgpiracio [M/9] 1,245
2.5 Vdlvula seccionamento compressdo 2.16 Tipo medidor Electromagnético  2.25 Material Aco 2.32 P2 - Veompressao [M/s] | 1,245

2.6 Tipo de valvula 2.17 AP do medidor de caudal [mbar] ‘<250 2.26 Revestimento Galvan., 2.33 P3 - Vpgiacso [M/S]

2.7 DN 2.8 PN 2.18 DN compressdo [mm] 250 2.27 Porca Sim 2.34 P3 - Veompressio [M/S]

2.9 Vdlvula motorizada compresséo 2.19 DN aspira¢do [mm] 2.28 Ventusa aspira¢. | Nao 2.35 A(D/d) [mm]
2.10 Tipo de valvula ‘ Borboleta 2.20 Cone de reducdo (Dxd) |250 x 125 2.29 Ventusa comp.

2,11 DN | 250 2.12 PN | 10 2.21 Tipo de cone | Excéntrico 2.30 Junta de acoplamento Borracha com alma de ago ‘

Observagdes [|A montagem mecanica ndo inclui uma valvula de seccionamento por grupo diferente da valvula motorizada de compressdo e nao inclui ventusa para purgar
de ar no ponto de maior cota do circuito hidraulico. A purga do circuito é efetuada manualmente desmontando o manémetro da compressao.

A valvula de compressdo motorizada tem um didmetro muito grande para o caudal dos grupos, razdo pela qual ndo auxilia a transferéncia progressiva de
carga para 0 motor.

Cones excéntricos na aspiracdo das bombas, velocidades inferiores a 2m/s na aspiracdo s@o boas praticas que contribuem para evitar a degradagdo prematura
e consequente indisponibilidade do grupo.

A velocidade de escoamento na curva DN100 de compressao (a montante do cone DN100-DN250) excede 3m/s, devendo proceder-se a uma
alteracéo deste circuito hidraulico. Para o medidor de caudal, sendo DN250, apresenta uma velocidade de escoamento de 0,5 m/s com 90 m*h, valor a
partir do qual o fabricante assegura menores erros de medi¢do. Deve-se atender a esta realidade nas avaliagdes e consideragdes para caudais inferiores a 90
m>/h.

A valvula de retencdo de charneira fecha muito lentamente e ndo ¢ a mais indicada para o isolamento do transitorio hidraulico. Atendendo a reduzida
extensdo da conduta, podera ndo traduzir-se num problema.

Para além do ponto nominal de funcionamento esta a ser considerado nesta avaliagdo, um segundo ponto correspondente ao caudal de 220 m*h que ¢
aproximadamente o valor de caudal maximo a que o grupo podera funcionar na EE de Madeiras.

3. Caracterizacao da montagem do grupo (macico e chassis)

3.1 Material do macico ‘ Betdo armado 3.5 Fixacdo do chassis | chumb./Pernos 3.8 N2 de parafusos -
3.2 Dimensdo do macigo (CxLxH) [mm] ‘ 1510 ‘x‘ 710 x‘ 240 ‘ 3.6 N2 pernes 6 3.9 Tamanho dos parafusos -
3.3 Material do chassis ‘ Aco 3.7 Diametro pernes 16 3.10 N2 de Porcas 6
3.4 Dimensao do chassis (CxLxH) [m] ‘ 1330 ‘x‘ 600 x‘ 140 ‘ 3.11 Tamanho das porcas 24

Observacgdes |[Chassis fixo com chumbadores ao betdo armado, sem indicios visuais de degradagdo (sem fissuragdo nem oxidagdo).
O chassis esta fixo ao maci¢o ndo estando preenchido no seu interior.
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4. Caracterizacao da bomba

4.1 Marca RITZ 4.11 N. Série 232126102
4.2 Corpo Ferro Fundido 4.12 Massa [kg] -

4.3 Q,ominal [M3/h] 187,5 4.13 P, [m.c.a.] >11
4.4 H,omina [M] 50,6 4.14 P, [m.c.a.] >15
4.5 D;[mm] 125 4.15 D; [mm] 250
4.6 D,[mm] 100 4.16 D, [mm] 250
4.7 A, [mm?] 12272 4.17 A, [mm?] 49087
4.8 A,[mm?] 7854 4.18 A, [mm?] 49087
4.9 v, [m/s] 4,24 4.19 v, [m/s] 1,06
4.10 v, [m/s] 6,63 4.20 v, [m/s] 1,06

Observacgoes

4.21 Modelo

4.22 Flange Aspiracao
4.23 DN [mm]

4.24 PN [bar]

4.25 Numero de furos
4.26 Dy [mm]

8.27  Lcentro furagio [MM]
4.28 N [rpm]

4.29 Impulsor (tipo)
4.30 Impulsor (material)
4.31 Impuldor D [mm]

100-400.2F

DIN 2543

125

16

8

18

210

1500

Fechado

Bronze

301

4.32 Flange compressao
4.33 DN [mm]

4.34 PN [bar]

4.35 Numero de furos
4.36 Dy [Mmm]

4.37  Leentro furagio [MM]
4.38 Rolamento ataque
4.39 Tipo

4.40 Rolamento oposto
4.41 Tipo

DIN 2543  4.42 Empanque
100 ‘ Mecanico ‘
16 4.43 P1 [m3/h]
8 . 1875
23 4.44 P2 [m3/h]
285 . 220
3309A/C3  4.45 P3 [m3/h]
Esferas ‘ - ‘
2309NU
Rolos

Jusante da bomba: indice 2 ;

Junto as flanges da bomba: indice com';

CONVENCAO: Montante da bomba: indice 1;

Do lado do cone de maior didmetro: indices sem '.

Corpo (Material): FF - (DIN GG-25) ou (ASTM A48 CLASS 35)
Impulsor (Material): Bronze - (DIN G-CuSn)
Veio (Material): (DIN x20Cr13) ou (AISI TP 420)
Caixa de rolamentos: FF - GG20
Chaveta: AISI TP316TI

5. Caracterizacao hidraulica

51 Qméxesperado [m3/h]
5.2 Quin esperado [M*/]
5.3 Qgtimo [M*/h]

5.4 Qs admissivel [M*/h]
5.5 Quin admissivel [M*/h]
5.6 Hgtimo [M]

5.7 Hprojeto [M]

220
180
187,5

50,6

5.9 O~operag§o P1 [m3/h]
5.10 Hoperagio p1 [M]
5.11 O~operag§o P2 [m3/h]
5.12 Hoperagao p2 [M]
5.13 Qoperagéo P3 [m3/h]
5.14 Hoperagao p3 [M]
5.15 Pc max [bar]

220

47

2,89

5.16 Tipo de Aspiragao

5.17 Sistema de Ferra

5.18 Ventusa na aspiracao

5.19 Ventusa na compressao

Positiva

Nao

Nao

Observacgoes

As operacgOes de carga e descarga do circuito hidraulico da bomba sdo muito importantes, a inexisténcia de uma ventusa no ponto mais alto deve ser
corrigida, visando possibilitar a entrada de ar ou a retirada de ar em todo o circuito hidraulico.

Na aspira¢do ndo existem drgaos que possibilitem indevidamente a entrada de ar para o interior da conduta, que seria muito prejudicial para o
funcionamento da bomba. O ponto de funcionamento adequa-se a curva caracteristica da bomba.

6. Caracterizacao da conduta

6.1 Material PRFV
6.2 Extensdo L [m] 882
6.3 DN [mm] 300
6.4 Volume [m3] 62,3

6.7 N2 descargas

6.8 DN Descargas [mm]

6.8 N2 ventusas

6.8 DN Ventusas [mm]
6.6 N2 valvulas seccionamento

2 6.9 Pto. Inicial N 39.479057
DN80 6.10 Pto. Final N 39.484277

3 6.11 Pto. Inicial - cota [m] | 76
DN150 6.3 Interligacbes Nao

1 6.5 Entrada no reservatério Por cima |

| 6.13 Pto. Final - cota [m] |

w -8.360123

w -8.366506

125,42 |

6.4 N2 InterligacGes | 0 |

Observacgoes

Esta conduta com 29 anos de servico tem um histérico muito reduzido de avarias. Sendo o caudal maximo de cerca de 220 m3/h, o que nesta conduta
(DN300) resulta numa velocidade de 0,86 m/s, sendo assim um regime de exploracdo adequado.
A conduta tem um volume interior reduzido, sendo rapida a sua descarga e o seu carregamento face a autonomia do Reservatdrio do Alto de Dom Luis.

7. Caracterizacao do motor

7.1 Marca EFACEC 7.20 s [%] 2,33% 7.211P 55 7.28 Altitude |4, [m] 1000
7.2 Modelo BF5 225M44 7.10 Norma fabrico IEC 34-1 7.22 Classe/Regime de servico S1 7.29 IE
7.3 N9 série 942305007 7.11 Tensdo nominal [V] 400 7.23 Inércia rotor motor [kgm?] 0,2 7.30 Rendimento 1/4 [%] -
7.4 Alimentacao Trifasico 7.12 Frequéncia [Hz] 50 7.24 Rolamento ataque 6213-2Z-C3  7.31 Rendimento 2/4 [%] 91
7.5 Poténcia [kW] 45 7.13 Corrente nominal [A] 84,3 7.25 Rolamento oposto 6212-27-C3  7.32 Rendimento 3/4 [%] 91,5
7.6 N2 Podlos 4 7.14 Fator de poténcia 0,88 7.26 Periodo de lubrificacdo [h] - 7.33 Rendimento 4/4 [%] 92
7.7 Ano Fabrico 1994 7.15 Tipo montagem B3T 7.27 Monitorizagdo Temperat. 7.34 T 44 senvico [°Cl
7.8 Massa [kg] 195 7.16 Carcaga 225M 7.28 Resisténcia anti condensagdo Nao 7.35 Tioin senvico [ Cl
7.9 /I, 7,3 7.17 Classe isolamento 155 (F) 7.29 Bases p/ medicdo vibracdes Sim 7.36 Ruido [dB (A)]
7.19 N [rpm] 1465 7.18 ATEX Nao 7.30 Tipo de ventilagdo IC411 7.37 Fabrico PRT
Observagdes [[Este motor com 29 anos apresenta um rendimento maximo de 92% a 4/4 da carga e 91,5% a 3/4 de carga. Existe um potencial de ganho de 3,5 pontos
percentuais no rendimento, na substituicdo por um motor IE4, na zona de trabalho do motor.
AVALIACAO DE SISTEMA ELEVATORIO 2/4 INSP_01 VO_ABR_2023



8. Caracterizacao do arranque

8.1 Tipo de Arranque(elétrico)
8.2 Modo de Arranque

8.3 Tabertura vélvula [S]
8.4 Tipo vélvula

Observacgdes

Y-D 8.5 DN valvula [mm] 250
Vélvula fechada 8.6 Inércia rotor motor [kgm?] 0,2
44 8.7 Inércia rotor bomba [kgm?] -
Borboleta

Existe coordenacdo entre o temporizador do contactor da passagem de estrela para tridngulo e a ordem de abertura da valvula de compressdo. Apds o
motor atingir a velocidade de rotagao em vazio, a abertura da valvula ndo proporciona uma transposicao progressiva de carga para o motor por ser
demasiado grande e ter uma desmultiplicacdo reduzida face a velocidade do atuador elétrico. Constata-se que em aproximadamente 3s o grupo faz a
variacdo de caudal minimo até ao caudal maximo. A corregao deste problema exige que se substitua a vdlvula de compressao por uma também de
borboleta mas com aproximadamente um ter¢o da area de passagem (DN150) e com uma caixa redutora que permita fazer a sua abertura em 60s.

9. Caracterizacao das Protecdes - Elétricas

9.1 Protecao
9.2 Tipo
9.3 Relé

Observacgoes

Disjuntor + Relé 9.4 Calibre [A] 150 9.7 Protegdo térmica Sim
Indireta 9.5 Regulagdo [A] 80
Sprecher CET 3 9.6 Capacidade de corte [kA] 100

Este motor esta protegido por um relé Sprecher & Schuh CET 3 que assegura a prote¢do nos seguintes tipos de evento: sobrecarga térmica, perda de fase,
defeito a terra, rotor bloqueado, incorreta sequéncia de fases e subcarga.

O quadro elétrico da estacdo elevatéria estd em adequado estado de conservacdo, estando as sinalizagGes e os instrumentos de medida todos a funcionar
de modo adequado.

10. Caracterizacao das ProtecOes - Hidaulicas

10.1 RAC
10.2 RAC [m?]

Observacgoes

10.3 Sistema automatico de enchimento 10.7 Pressao aspiragao - subpressao Sim, pressostato.

10.4 Monitorizacao de pressdo 10.8 Pressdao compressao - subpressao Sim, pressostato.

10.5 Monitorizagdo de nivel Ar/agua 10.9 Pressdao compressao - sobrepressdo Sim, pressostato.

10.6 Seccionamento 10.10 Sensor valvula seccionamento aspira¢do - aberta Sim
10.7 Valvula de sobrepressao 10.11 Sensor vélvula seccionamento compressado - aberta
10.12 Sensor valvula compressdo - aberta Sim

As protecdes de pressdo estdo implementadas com légica cablada, a partir do contactos dos pressostatos, que estdo inseridas diretamente no circuito de
comando dos grupos electrobomba, tornando a prote¢ao muito eficaz.

Nesta instalagdo ndo existe Reservatério de Ar Comprimido (RAC) para atenuagdo das ondas de pressao na conduta de compressao durante os transitdrios
hidrdulicos mais severos.

Existe na caixa de seccionamento da conduta no recinto de Madeiras um hidroscape para atenuagao da onda positiva de sobrepressdo. Atendendo a que
nao existe nenhuma descri¢do da pressao de regula¢ao desta valvula de alivio, nem do caudal de purga, aconselha-se a que se proceda a uma simulagao
de transitdrio hidraulico visando o dimensionamento dos 6rgaos de protec¢ao tidos como necessarios.

11. Caracterizacao de condicdes de funcionamento

11.1 N2 max arranques permitidos [/dia] - 11.4 Ambiente - 11.6 Poténcia ativa [kW] 39,5
11.2 N2 médio de arranques [/dia] 1 11.5 Sinalizagdes - 11.7 Fator de servigo 0,808
11.3 N2 pontos de funcionamento 1 11.8 Analisador de energia Nao
Observacgbes ||A estacdo elevatéria ndo possui uma sala de comando independente. Os quadros elétricos de poténcia e os quadros elétricos de comando estdo instalados

AVALIACAO DE SISTEMA ELEVATORIO

na nave da elevatdria que é simultaneamente a cdmara de manobras do reservatdrio. Esta situa¢do ndo é benéfica para a fiabilidade de toda a
aparelhagem elétrica.

O grupo eletrobomba tem um acoplamento com espassador para facilitar a intervencdao na bomba sem que haja necessidade de mexer na posicao do
motor. Existem instalados conversores de poténcia ativa da Camile Bauer, com 30 anos de servico, sendo recomendavel a sua substituicdo por
analisadores de energia. Na entrada da instalacdao, medindo toda a energia consumida, recomenda-se a instalacdo de um analisador de qualidade de
energia, que permita o registo de perturbagdes provenientes da rede de distribuicdo de energia elétrica.
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AVALIACAO VIBROMETRICA

Data 12/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes

Estacdo Elevatoria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 2

MOTOR Marca EFACEC Modelo BF5225M44 S/N 942305007 P [kW] 45

BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126102 Q,[m3/h] 187,5
H, [m] 50,6

1. Velocidade de vibragao (1SO 10816-1) [mm/s]

«v~» ROMR - mm/s RAMR - mm/s RAMA - mm/s - 2,3-4,5 4,5-7,1-

>

& ROBR - mm/s RABR - mm/s RABA - mm/s - 3,5-7,1 7,1-11 -

MOTOR EFACEC BF5225M44 SN 942305007+ BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02
Velocidade (EE MADEIRAS GRUPO 2) - 12ABR2023

velocidade [mm/s]

, # - - - Bmciad A - A PN | P

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
f [Hz]

—— ROMR - velocidade ——RAMR - velocidade —— RAMA - velocidade - RABR - velocidade — ROBR - velocidade —— ROBA - velocidade

Siglas: ROMR - Rolamento oposto motor radial ; RAMR - Rolamento ataque motor radial ; RAMA ; Rolamento atanque
motor axial ; RABR - Rolamento atanque bomba radial ; ROBR - Rolamento oposto bomba radial ; ROBA - Rolamento
oposto bomba axial.

Observagdes As medidas quer na bomba, quer no motor, foram efetuadas nas bases de medigao existentes
para este efeito.
As velocidades de vibragdo registadas, tém valor de amplitude RMS irrelevante em todo o
espectro sob avaliacdo.
Portanto, ao nivel de desiquilibrios, desalinhamentos ou folgas, ndo foram registados quaisquer
sintomas que requeiram acompanhamento superior ao normal.
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2. Envelope de aceleracao

ROMR | 1,095 gt RAMR | 1,373

PICO A
PICO

ROBR | 1,483 gE RABR | 2,323

(SKF - Envelope) [gE]

1500 rpm

gE  RAMA gk

« [

gE  RABA 14

MOTOR EFACEC BF5225M44 SN 942305007 +~ BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02 -
Envelope de aceleracio gE (EE MADEIRAS GRUPO 2) - 12ABR2023

040

0,35

0,30

Envelope [gE |

0,15
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005 ‘ I r I . |
e W Wl !."}hi..-al:--".".i.,-_
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———ROMR-gE ~——— RAMR-Ge

b ntsat bbbt Mkl

200 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000
f[Hz]

e RAMA - gE RAER -gE  ~— ROBR -gE  ~——— ROBA - gE

Observacoes A amplitude das aceleragoes sdo muito reduzidas em todo o espectro sob avaliagdo, ainda que
tenham valores superiores aos registados antes da intervencao de manutengao, revelando a
inexiténcia de problemas ao nivel de rolamentos.

3. Fotos do trabalho desenvolvido

Velocidade (mm/s)

SKF QuickCollect

==)

VELOCIDADE

@ 0,781 mm/s

EXIBIR ESPECTRO

VELOCIDADE

© 1,981 mm/s

e -

450 710

ENVELOPE DE ACELERAGAO (GE)

0,660 gE

Configurar limiares

TEMPERATURA

© 294°C

72.00 82.00

GRUPO ELETROBOMBA

1000

ENVELOPE DE ACELERAGAO (GE)

0,805 gE
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= TEMPERATURA

& 172°C

7200 82,00

Envelope de aceleragao (gE)

il |‘ LA

o002 |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000

Hz

2/2 INSP 02-1_VO_ABR_2023



AVALIACAO TERMOGRAFICA

Data 12/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes

Estacao Elevatoria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 2

MOTOR Marca EFACEC Modelo BF5225M44 S/N 942305007 P[kw] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126102 Q,[m3/h] 187,5

H, [m] 50,6

Hora de inspecdo  12h00 - 13h00 Estabilizagdo térmica 1h Regime de carga 2/3 da carga nominal

1. Bomba - Caixa de rolamentos

1.1 RA 20 °C SKF 6211 <70°C  70-90°C
1.2 ROA 24 °C SKF 6211 <70°C  70-90°C
~24 .4 —26.4
1230 25
124
1220 =
-21.0 |22
1200 L21
19,0 ~20
L18.0 =42
118
117.0 17
-158 L15.6
°C
Observacoes Temperaturas normais de funcionamento.
2. Bomba - empanque
242 ~283
123 127
126
122 5
21 24
20 -23
L19 122
121
il 18 50
2 L19
16 18
15 =1
L14.3 Ci6.4
°C

Observagdes Sem registo de perda de 4gua nem de aquecimento.
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3. Motor - carcaca e cablagem

3.1 Cabo dealimentagdo’ 39 °C (Isolamento PVC Tmdx< 70°C) <60°C  60-70°C

3.2 Carcaga do motor 42 °C <60°C  60-70°C
456
42
-39
|36
L33
130
27
24
L20.1

°C

Observagdes Valores normais de temperatura.

4. Motor - rolamento ataque e oposto
41 RA 45 °C 6213 27 C3 <70°C 70-90°C
4,2 ROA 40 °C 6212 27 C3 <70°C 70-90°C

~40.8

| 38
|36
L34
|32
130
|28
|26
|24
122
|20

2139
°C

L-189

Observacoes Temperaturas normais de funcionamento.

Em anexo a este registo de inspeg¢do esta um relatorio elaborado no software Fluke
connect com alguma informagdo adicional sobre a avaliagdo termogrdfica.
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Data: 12ABR2023

FLUKE.

Autor: MIGUEL FERNANDES

EPAL/ISEL
ESTAGAO ELEVATORIA DE MADEIRAS

AVALIAGAO TERMOGRAFICA DO GRUPO 2 DE ELEVAGAO
PARA O RESERVATORIO DO ALTO DE DOM LUIS

Sumario: Em termos de procedimento de ensaio, o grupo eletrobomba entrou em
exploracao as 11h, tendo-se aguardado cerca de 1h para estabilizagao térmica. Este
periodo foi o melhor possivel face a capacidade existente no reservatério de jusante.
Sendo um grupo de 45kW, a trabalhar a 80% da carga, foi possivel obter informacgao
relativamente representativa da sua condigad de funcionamento. As zonas avaliadas
sao as caixas do motor e da bomba, havendo ainda uma avaliagao da carcacga do
motor, onde existem perdas térmicas resistivas no estator e no rotor.



Table of Contents

IRLOD0243.IS2Z ...ttt e e e e e e sa e e e s R e e e ea e e e s me e e s e e e s r e e e e ne e ene e e ne e e enee e ane e e e e e anneeas 3
IR_OD0253.IS2Z ...ttt e e e s e e e a e e s R e e e sa oo e e ae e e s e e e s R e e e e e e e ene e e ne e e enee e s neeeneeeanneaas 4
IRLOD0242.IS2 ...t e e s e oo e e e s e e e sa oo e s me e e s a e e s s e e e e e e ene e e ne e e enee e aneeeneeeaaneeas 5
IRLOD0246.IS2 ... e e e e s a e e e s m e e e sa oo e s me e e s e e e s r e e e e e e e ene e e ne e e enee e s neeeneeeaaneeas 6
IRLOD0245.IS2 ...t e oo e e e e e e e e ea e e e e ae e e s e e e e R e e e e e e ene e e ne e e enee e aneeeneeeanneeas 7
IRLOD0248BL.IS2 ... ..ttt e e et e e s e e e et e e e sa oo e s ae e e s e e e s r e e e e e e e ene e e ne e e enee e aneeeneeaanneaas 8
IRLOD0249.IS2 ...t e oo e e e e e e e e e e sa oo e s me e e s e e e s r e e e e ee e ene e e ne e e enee e aneeeeneeeaaneeas 9
IR_D0252.IS2 ...t e oo e oo e e e e s e e e e s ae e e e e e e e R e e e n e e e e ne e e e e e s ene e e eree e s ene e e eneeeennnas 10
IR_OD0254.IS2 ...t e oo e e e e e s m e e e s ae e e e me e e e R e e e n e e e e ne e e e e e e ene e e e nee e s ene e e eneeeennnas 11
IR_OD0258.IS2 ...t e e e s e e e s e e e e e e e R e e e n e e e e ne e e e e e s ne e e nen e s ene e e eneeeenneas 12
IR_OD0250.IS2 ...t e oo e e e e e e e s m e e e s ae e e s e e e e R e e e en e e e e ne e e ne e e enee e enee e s ene e e eneeeennnas 13

IR_OD025T.IS2 ..ot e oo e e e e e e s m e e e sae e e e e e e s re e s n e e e e ne e s ne e s ne e e e ree e s enn e e eneeeenneas 14



IR_00243.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 21,1 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 17,15 °C até 40,58 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 11:54:49 AM
File Resolution 2560X1920

Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 38,2°C 38,2°C 38,2°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00253.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—44.9
| 42
-39
36
—33
30
127
124
21
118
L14.7
Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 20,9 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 15,00 °C até 44,61 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 12:01:55 PM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 21,9°C 21,9 °C 21,9 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00242.1S2

Inspection Date 04/12/2023

Emissivity 0.95

Reflected Temperature | 22.0 °C

Camera Manufacturer | Fluke Corporation

Camera Ti300+

-

Image Info

- S i f
_— e - =

—456

Emissivity

0.95

Background Temperature

22.0°C

Average Temperature

31.0°C

Calibration Range

-20.0 °C t0 100.0 °C

Image Range

20.1°Cto45.6 °C

IR Sensor Size

320X240

Camera Serial Number

Ti300+-20050517

Image Time

12/04/2023 11:54:24 AM

File Resolution

2560X1920

Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum

Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev

Delta-T

Centerpoint 41.0 °C 41.0°C

41.0°C 0.95 22.0°C 0.00




IR_00246.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 429 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 17,86 °C até 50,68 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 11:56:15 AM
File Resolution 2560X1920

Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 46,4 °C 46,4 °C 46,4 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00245.IS2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—52.5
48
44
L 40
36
32
28
24
20
166
Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 379 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 16,94 °C até 52,18 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 11:55:56 AM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 47,0 °C 47,0 °C 47,0 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00248.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—49.5
45
L 42
-39
36
33
30
27
24
121
188
Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 42,8 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,18 °C até 49,15 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 11:57:29 AM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 45,6 °C 45,6 °C 45,6 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00249.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—244
1230
22,0
—21.0
—20.0
-19.0
1-18.0
-17.0
158
Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 22,1°C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 15,92 °C até 24,31 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 11:58:49 AM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 23,1 °C 23,1 °C 23,1 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00252.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—28.3

27

26

25

24

23

22

21

| 20

19

18

17

L1164

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 23,0 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 16,54 °C até 28,14 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 12:00:27 PM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 23,3°C 23,3°C 23,3°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00254.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—24.2
123
22
21
20
19
118
17
16
15
L14.3
Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 19,2 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 14,43 °C até 24,07 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 12:02:53 PM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 18,3 °C 18,3 °C 18,3 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00255.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,0 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—24.3

23

22

121

—20

119

118

=17

16

L1146

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,0°C
Average Temperature 22,0°C
Calibration Range -20,0 °C até 100,0 °C
Image Range 14,7 °C até 24,2 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 12:03:30 PM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 23,0°C 23,0°C 23,0°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00250.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—23.5
1230
225
22,0
1215
1210
1205
20,0
195
—~19.0
1185
1180
—17.5
-17.0
166
Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 20,0 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 16,64 °C até 23,40 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 11:59:31 AM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 21,7 °C 21,7 °C 21,7 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00251.1S2

Inspection Date 04/12/2023 Emissivity 0,95
Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

—26.4
25
24
23
-22
L21
20
119
18
=17
L156
Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Average Temperature 21,9°C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 15,74 °C até 26,29 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 12/04/2023 12:00:14 PM
File Resolution 2560X1920
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 23,2°C 23,2 °C 23,2°C 0,95 22,0 °C 0,00
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 03/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatdria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 2
MOTOR Marca EFACEC Modelo BF5225M44 S/N 942305007 P [kW] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126102 Q, [m3/h] 187,5
H, [m] 50,6
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 250 mm Cota do sensor de pressdo da aspiragao 210 mm
DN Tubo aspira¢ao 250 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 179,7 mm
DN Tubo compressao 250 mm Cota do sensor de pressdo da compressao 810 mm
DN da conduta 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 250 mm
Material conduta PRFV Cota do sensor de pressdo no coletor da compressdo -120 mm
Extensdo da conduta (L) 822 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 250 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;ﬁo [bar] Pcompresséo[bar] Pinstalagﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1. 03/04/2023 14:14 0,38 5,87 4,74 1493 0,0 13,90 402
2. 03/04/2023 14:11 0,40 5,80 4,75 1492 14,2 17,10 402
3. 03/04/2023 14:07 0,39 5,75 4,77 1489 26,2 27,00 402
4. 03/04/2023 14:04 0,38 5,62 4,80 1487 45,7 27,70 402
5. 03/04/2023 14:01 0,38 5,27 4,86 1485 61,2 33,30 402
6. 03/04/2023 13:47 0,37 4,92 4,93 1484 75,4 37,90 402

Tabela 1 - Dados de ensaio
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Veompressio Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ (Diferenga AP bomba- Altura ,(,i N
Data ; Hora Vaspiracio [M/] [m/s] (m] (m] de cotas) [m] | smsorespressio) Elevacdo | Phigrautica [KW]
[m] [m]
1]. 03/04/2023 14:14 0,0 0,0 0,00 56,00 1,02 0 57,02 0,00
2]|. 03/04/2023 14:11 0,2 0,1 0,00 55,08 1,02 0 56,10 2,17
3. 03/04/2023 14:07 0,3 0,1 0,00 54,67 1,02 0 55,69 3,98
4. 03/04/2023 14:04 0,5 0,3 -0,01 53,45 1,02 0 54,46 6,78
5(. 03/04/2023 14:01 0,7 0,3 -0,02 49,88 1,02 0 50,88 8,49
6. 03/04/2023 13:47 0,8 0,4 -0,03 46,41 1,02 0 47,40 9,74
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AA16,,
Data ; Hora Peie [kW] Nmotor Prmec [kKW] MNbomba Phidrsutica [KW] Ngrupo [kwWh/ m3] a| Ce [kWh/m?]
100m
1]. 03/04/2023 14:14 13,9 87,32% 12,15 0,00% 0,0 0,00%
2]|. 03/04/2023 14:11 17,1 88,37% 15,12 14,36% 2,2 12,69% 2,147 1,204
3. 03/04/2023 14:07 27,0 91,09% 25,60 15,53% 4,0 14,73% 1,851 1,031
4. 03/04/2023 14:04 27,7 91,12% 25,25 26,86% 6,8 24,48% 1,113 0,606
5(. 03/04/2023 14:01 33,3 91,36% 30,45 27,87% 8,5 25,48% 1,069 0,544
6. 03/04/2023 13:47 37,9 91,54% 34,70 28,07% 9,7 25,70% 1,060 0,503
Tabela 3 - Calculos de desempenho
Altura cinética ) AItura ) AZ (Diferenca de Altura da
Data ; Hora Veoteror [M/s] Piezométrica cotas) -
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]

1]. 03/04/2023 14:14 0,0 0,00 44,47 0,09 44,56
2]|. 03/04/2023 14:11 0,1 0,00 44,37 0,09 44,46
3. 03/04/2023 14:07 0,1 0,00 44,68 0,09 44,76
4. 03/04/2023 14:04 0,3 -0,01 45,08 0,09 45,16
5(. 03/04/2023 14:01 0,3 -0,02 45,70 0,09 45,77
6. 03/04/2023 13:47 0,4 -0,03 46,51 0,09 46,58

Tabela 4 - Célculos da instalagao
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INSTRUMENTAGAO

Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEW 3K220000225153 2014
Analisador de Energia FLUKE 438-11 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressdao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressao - Instalagao ROSEMOUNT 2088 G3 A20 A1 255749 1994
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023
Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio
Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao
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Grafico da poténcia solicitada pela bomba em funcao do caudal
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

ESTES FORAM OS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE DIA 3-ABR-2023.

MAIS TARDE APUROU-SE EXISTIR UMA AVARIA NO MEDIDOR DE CAUDAL QUE PROVOCAVA UMA SUBMEDIGAO EM TODOS OS PONTOS DO ENSAIO.
FOI POSSIVEL DETERMINAR UM ERRO DO MEDIDOR DE CAUDAL, QUE SE CONSIDEROU LINEAR EM TODO O INTERVALO DE MEDIGAO, DESENVOLVENDO-SE UM
RELATORIO SEMELHANTE AO PRESENTE COM OS DADOS CORRIGIDOS DE CAUDAL.

3ABR2023 EE MADEIRAS GRUPO 2 5/5 INSP_03_V1-AGO-2023



ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 03/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatdria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 1
MOTOR Marca WEG Modelo W22 Premium S/N 1031803804 P [kW] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126101 Q, [m3/h] 187,5
H, [m] 50,6
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 250 mm Cota do sensor de pressdo da aspiragao 210 mm
DN Tubo aspira¢ao 250 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 179,7 mm
DN Tubo compressao 250 mm Cota do sensor de pressdo da compressao 810 mm
DN da conduta 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 250 mm
Material conduta PRFV Cota do sensor de pressdo no coletor da compressdo -120 mm
Extensdo da conduta (L) 822 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 250 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;ﬁo [bar] Pcompresséo[bar] Pinstalagﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1. 03/04/2023 15:03 0,38 5,90 4,74 1495 0,0 13,20 405
2. 03/04/2023 15:02 0,39 5,83 4,75 1495 11,9 16,20 400
3. 03/04/2023 14:59 0,39 5,78 4,77 1494 19,2 18,00 401
4. 03/04/2023 14:56 0,38 5,58 4,82 1491 47,9 28,00 400
5. 03/04/2023 14:53 0,36 5,29 4,86 1489 61,3 32,50 403
6. 03/04/2023 14:49 0,36 4,92 491 1488 74,5 36,90 404

Tabela 1 - Dados de ensaio
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Veompressio Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ Diferenca AP bomba- Altura ,(,i N
Data ; Hora Vaspiracio [M/] [m/s] (m] (m] de cotas [m] | senores pressio Elevacdo | Phigrautica [KW]
[m] [m]
1]. 03/04/2023 15:03 0,0 0,0 0,00 56,30 1,02 0 57,32 0,00
2]|. 03/04/2023 15:02 0,1 0,1 0,00 55,49 1,02 0 56,51 1,83
3. 03/04/2023 14:59 0,2 0,1 0,00 54,98 1,02 0 56,00 2,93
4. 03/04/2023 14:56 0,5 0,3 -0,01 53,04 1,02 0 54,05 7,05
5(. 03/04/2023 14:53 0,7 0,3 -0,02 50,29 1,02 0 51,29 8,57
6. 03/04/2023 14:49 0,8 0,4 -0,02 46,51 1,02 0 47,51 9,64
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AA16,,
Data ; Hora Peie [kW] Nmotor Prmec [kKW] MNbomba Phidrsutica [KW] Ngrupo [kwWh/ m3] a| Ce [kWh/m?]
100m
1]. 03/04/2023 15:03 13,2 90,21% 11,91 0,00% 0,0 0,00%
2]|. 03/04/2023 15:02 16,2 91,16% 14,77 12,41% 1,8 11,31% 2,409 1,361
3. 03/04/2023 14:59 18,0 91,73% 16,51 17,75% 2,9 16,28% 1,674 0,938
4. 03/04/2023 14:56 28,0 93,84% 26,27 26,86% 7,1 25,20% 1,082 0,585
5(. 03/04/2023 14:53 32,5 93,99% 30,55 28,04% 8,6 26,36% 1,034 0,530
6. 03/04/2023 14:49 36,9 94,13% 34,75 27,75% 9,6 26,14% 1,043 0,495
Tabela 3 - Calculos de desempenho
Altura cinética ) AItura ) AZ (Diferenca de Altura da
Data ; Hora Veoteror [M/s] Piezométrica cotas) -
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]

1]. 03/04/2023 15:03 0,0 0,00 44,47 0,09 44,56
2]|. 03/04/2023 15:02 0,1 0,00 44,47 0,09 44,56
3. 03/04/2023 14:59 0,1 0,00 44,68 0,09 44,76
4. 03/04/2023 14:56 0,3 -0,01 45,29 0,09 45,37
5(. 03/04/2023 14:53 0,3 -0,02 45,90 0,09 45,97
6. 03/04/2023 14:49 0,4 -0,02 46,41 0,09 46,48

Tabela 4 - Célculos da instalagao

3ABR2023 EE MADEIRAS GRUPO 1 2/5 INSP_03_V1-AGO-2023



INSTRUMENTAGAO

Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEW 3K220000225153 2014
Analisador de Energia FLUKE 438-11 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressdao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressao - Instalagao ROSEMOUNT 2088 G3 A20 A1 255749 1994
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023
Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio
Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao
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Grafico da poténcia solicitada pela bomba em funcao do caudal
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

ESTES FORAM OS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE DIA 3-ABR-2023.

MAIS TARDE APUROU-SE EXISTIR UMA AVARIA NO MEDIDOR DE CAUDAL QUE PROVOCAVA UMA SUBMEDIGAO EM TODOS OS PONTOS DO ENSAIO.
FOI POSSIVEL DETERMINAR UM ERRO DO MEDIDOR DE CAUDAL, QUE SE CONSIDEROU LINEAR EM TODO O INTERVALO DE MEDIGAO, DESENVOLVENDO-SE UM
RELATORIO SEMELHANTE AO PRESENTE COM OS DADOS CORRIGIDOS DE CAUDAL.

3ABR2023 EE MADEIRAS GRUPO 1 5/5 INSP_03_V1-AGO-2023



ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 03/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes l CAUDAL CORRIGIDO _I
Estacdo Elevatdria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 2
MOTOR Marca EFACEC Modelo BF5 225M44 S/N 942305007 P [kW] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126102 Q,[m?/h] 187,5
H, [m] 50,6
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 250 mm Cota do sensor de pressao da aspiracao 210 mm
DN Tubo aspira¢ao 250 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 179,7 mm
DN Tubo compressao 250 mm Cota do sensor de pressao da compressao 810 mm
DN da conduta 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compressio) 250 mm
Material conduta PRFV Cota do sensor de pressao no coletor da compressao -120 mm
Extensdo da conduta (L) 822 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 250 mm
g (aceleracdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;io [bar] Pcompresséo[bar] Pinstala;ﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1. 03/04/2023 14:14 0,38 5,87 4,74 1493 0,0 13,90 402
2. 03/04/2023 14:11 0,40 5,80 4,75 1492 33,9 17,10 402
3. 03/04/2023 14:07 0,39 5,75 4,77 1489 62,6 27,00 402
4. 03/04/2023 14:04 0,38 5,62 4,80 1487 109,2 27,70 402 0,618
5. 03/04/2023 14:01 0,38 5,27 4,86 1485 146,2 33,30 402 0,827
6. 03/04/2023 13:47 0,37 4,92 4,93 1484 180,2 37,90 402 1,019

Tabela 1 - Dados de ensaio

A informagdo do caudal foi obtida com base em leituras no ensaio e aplicando um fator de correcdo apurado apds a substituicdo do medidor de caudal, por divisdo entre o novo caudal maximo do grupo 1 e o anterior registo.
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Veompressio Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ (Diferenga AP bomba- Altura ,(,i N
Data ; Hora Vaspiracio [M/] [m/s] (m] (m] de cotas) [m] | smsorespressio) Elevacdo | Phigrautica [KW]
[m] [m]
1]. 03/04/2023 14:14 0,0 0,0 0,00 56,00 1,02 0 57,02 0,00
2]|. 03/04/2023 14:11 0,4 0,2 -0,01 55,08 1,02 0 56,09 5,19
3. 03/04/2023 14:07 0,7 0,4 -0,02 54,67 1,02 0 55,67 9,50
4. 03/04/2023 14:04 1,2 0,6 -0,05 53,45 1,02 0 54,41 16,19
5(. 03/04/2023 14:01 1,6 0,8 -0,10 49,88 1,02 0 50,80 20,24
6. 03/04/2023 13:47 2,0 1,0 -0,15 46,41 1,02 0 47,28 23,21
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AA16,,
Data ; Hora Peie [kW] Nmotor Prmec [kKW] MNbomba Phidrsutica [KW] Ngrupo [kwWh/ m3] a| Ce [kWh/m?]
100m
1]. 03/04/2023 14:14 13,9 87,32% 12,15 0,00% 0,0 0,00%
2]|. 03/04/2023 14:11 17,1 88,37% 15,12 34,30% 5,2 30,33% 0,899 0,504
3. 03/04/2023 14:07 27,0 91,09% 25,60 37,10% 9,5 35,17% 0,775 0,431
4. 03/04/2023 14:04 27,7 91,12% 25,25 64,12% 16,2 58,45% 0,466 0,254
5(. 03/04/2023 14:01 33,3 91,36% 30,45 66,48% 20,2 60,79% 0,448 0,228
6. 03/04/2023 13:47 37,9 91,54% 34,70 66,89% 23,2 61,25% 0,445 0,210
Tabela 3 - Calculos de desempenho
Altura cinética ) AItura ) AZ (Diferenca de Altura da
Data ; Hora Veoteror [M/s] Piezométrica cotas) -
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]

1]. 03/04/2023 14:14 0,0 0,00 44,47 0,09 44,56
2]|. 03/04/2023 14:11 0,2 -0,01 44,37 0,09 44,45
3. 03/04/2023 14:07 0,4 -0,02 44,68 0,09 44,75
4. 03/04/2023 14:04 0,6 -0,05 45,08 0,09 45,12
5(. 03/04/2023 14:01 0,8 -0,10 45,70 0,09 45,69
6. 03/04/2023 13:47 1,0 -0,15 46,51 0,09 46,46

Tabela 4 - Célculos da instalagao
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INSTRUMENTAGAO

Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEW 3K220000225153 2014
Analisador de Energia FLUKE 438- 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressdao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressao - Instalagao ROSEMOUNT 2088 G3 A20 A1 255749 1994
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023
Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio
Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao
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Grafico da poténcia solicitada pela bomba em funcao do caudal
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

Apds o ensaio de 3-abr-2023 foi apurou-se existir uma avaria no medidor de caudal da estacdo elevatéria de Madeiras. Esta avaria provocava uma submedicdo que
se considerou constante ao longo de todo o intervalo de caudal de ensaio. Apds a substituicdo do medidor de caudal, comparou-se o caudal maximo para o grupo 1 -
178 m3/h (o grupo 2 ja havia sido desmontado para intervenc¢do de manutencdo) com o caudal maximo com o anterior medidor de caudal - 74,5 m3/h. Obteve-se
assim um valor de correc¢do de 2,389262. Foram corrigidos os valores de caudal obtidos nos ensaios de dia 3-ABR-2023, multiplicando todos os valores por 2,389262.

Este relatdrio contém portanto os valores corrigidos de caudal.

Q_3mai2023 74,5
Q_18mai2023 178
Fator_conversao 2,389262
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 03/abr/23 Responsavel Miguel Fernandes l CAUDAL CORRIGIDO _I
Estacdo Elevatdria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 1
MOTOR Marca WEG Modelo W22 Premium S/N 1031803804 P [kW] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126101 Q,[m3/h] 187,5
H, [m] 50,6
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 250 mm Cota do sensor de pressao da aspiracao 210 mm
DN Tubo aspira¢ao 250 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 179,7 mm
DN Tubo compressao 250 mm Cota do sensor de pressao da compressao 810 mm
DN da conduta 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compressio) 250 mm
Material conduta PRFV Cota do sensor de pressao no coletor da compressao -120 mm
Extensdo da conduta (L) 822 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 250 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;ﬁo [bar] Pcompresséo[bar] Pinstala;ﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1. 03/04/2023 15:03 0,38 5,90 4,74 1495 0,0 13,20 405
2. 03/04/2023 15:02 0,39 5,83 4,75 1495 28,4 16,20 400
3. 03/04/2023 14:59 0,39 5,78 4,77 1494 45,9 18,00 401
4. 03/04/2023 14:56 0,38 5,58 4,82 1491 114,4 28,00 400 0,648
5. 03/04/2023 14:53 0,36 5,29 4,86 1489 146,5 32,50 403 0,829
6. 03/04/2023 14:49 0,36 4,92 4,91 1488 178,0 36,90 404 1,007

Tabela 1 - Dados de ensaio

A informagdo do caudal foi obtida com base em leituras no ensaio e aplicando um fator de correcdo apurado apds a substituicdo do medidor de caudal, por divisdo entre o novo caudal maximo do grupo 1 e o anterior registo.
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Veompressio Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ Diferenca AP bomba- Altura ,(,i N
Data ; Hora Vaspiracio [M/] [m/s] (m] (m] de cotas [m] | senores pressio Elevacdo | Phigrautica [KW]
[m] [m]
1]. 03/04/2023 15:03 0,0 0,0 0,00 56,30 1,02 0 57,32 0,00
2]|. 03/04/2023 15:02 0,3 0,2 0,00 55,49 1,02 0 56,50 4,38
3. 03/04/2023 14:59 0,5 0,3 -0,01 54,98 1,02 0 55,99 7,00
4. 03/04/2023 14:56 1,3 0,6 -0,06 53,04 1,02 0 54,00 16,84
5(. 03/04/2023 14:53 1,6 0,8 -0,10 50,29 1,02 0 51,21 20,44
6. 03/04/2023 14:49 1,9 1,0 -0,14 46,51 1,02 0 47,39 22,99
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AA16,,
Data ; Hora Peie [kW] Nmotor Prmec [kKW] MNbomba Phidrsutica [KW] Ngrupo [kwWh/ m3] a| Ce [kWh/m?]
100m
1]. 03/04/2023 15:03 13,2 90,21% 11,91 0,00% 0,0 0,00%
2]|. 03/04/2023 15:02 16,2 91,16% 14,77 29,64% 4,4 27,02% 1,008 0,570
3. 03/04/2023 14:59 18,0 91,73% 16,51 42,39% 7,0 38,88% 0,701 0,392
4. 03/04/2023 14:56 28,0 93,84% 26,27 64,11% 16,8 60,15% 0,453 0,245
5(. 03/04/2023 14:53 32,5 93,99% 30,55 66,90% 20,4 62,89% 0,433 0,222
6. 03/04/2023 14:49 36,9 94,13% 34,75 66,15% 23,0 62,29% 0,437 0,207
Tabela 3 - Calculos de desempenho
Altura cinética ) AItura ) AZ (Diferenca de Altura da
Data ; Hora Veoteror [M/s] Piezométrica cotas) -
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]

1]. 03/04/2023 15:03 0,0 0,00 44,47 0,09 44,56
2]|. 03/04/2023 15:02 0,2 0,00 44,47 0,09 44,56
3. 03/04/2023 14:59 0,3 -0,01 44,68 0,09 44,76
4. 03/04/2023 14:56 0,6 -0,06 45,29 0,09 45,32
5(. 03/04/2023 14:53 0,8 -0,10 45,90 0,09 45,89
6. 03/04/2023 14:49 1,0 -0,14 46,41 0,09 46,36

Tabela 4 - Célculos da instalagao
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INSTRUMENTAGAO

Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEW 3K220000225153 2014
Analisador de Energia FLUKE 438-11 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressdao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressao - Instalagao ROSEMOUNT 2088 G3 A20 A1 255749 1994
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023

Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio

Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao
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Grafico da poténcia solicitada pela bomba em funcao do caudal
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

Apds o ensaio de 3-abr-2023 foi apurou-se existir uma avaria no medidor de caudal da estacdo elevatéria de Madeiras. Esta avaria provocava uma submedicdo que
se considerou constante ao longo de todo o intervalo de caudal de ensaio. Apds a substituicdo do medidor de caudal, comparou-se o caudal maximo para o grupo 1 -
178 m3/h (o grupo 2 ja havia sido desmontado para intervenc¢do de manutencdo) com o caudal maximo com o anterior medidor de caudal - 74,5 m3/h. Obteve-se
assim um valor de correc¢do de 2,389262. Foram corrigidos os valores de caudal obtidos nos ensaios de dia 3-ABR-2023, multiplicando todos os valores por 2,389262.

Este relatdrio contém portanto os valores corrigidos de caudal.

Q_3mai2023 74,5
Q_18mai2023 178
Fator_conversao 2,389262
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE GRUPOS ELETROBOMBA

COMPARATIVO HISTORICO

Estagao Elevatdria Madeiras Destino Elev.  Res. Alto D. Luis Grupo 2
MOTOR Marca EFACEC Modelo BF5 225M44 S/N 942305007 P [kW] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 2321261 02 Q, [m?/h] 187,5
H, [m] 50,6
ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘S‘;(; 2 ENi‘g;? -3 ENi‘g;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5
Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.]
0 55,5 0,00 57,02
30 55,5 33,93 56,09
60 55,5 62,60 55,67
90 55 109,19 54,41
120 54,5 146,22 50,80
150 53 180,15 47,28
187,5 50,6
210 47,8
240 43,5

COMPARATIVO EE MADEIRAS GRUPO 2
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BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Caudal Vs Altura
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘S‘;? -2 EN%;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5
Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW]
0 13,5 0,00 12,15
30 16,5 33,93 15,12
60 20 62,60 25,6
90 22,5 109,19 25,25
120 26 146,22 30,45
150 29,5 180,15 34,7
187,5 34
210 37
240 40,5
. BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Caudal Vs Poténcia
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COMPARATIVO EE MADEIRAS GRUPO 2
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘S‘;? -2 EN%;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5
Q [m*/h] n %] Q [m*h] n %I Q [m*h] n (%] Q [m*h] n %I Q [m*h] n[%]
0 0 0,0 0,0
30 22,5 33,9 343
60 43 62,6 37,1
90 59 109,2 64,1
120 67,5 146,2 66,5
150 72,5 180,2 66,9
187,5 76
210 75
240 71,5
BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Caudal Vs Rendimento da Bomba [%)]
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ENSAIO -0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENS;?;;? -2 ENS{S;? -3 ENS{S;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5
Q [m¥/h] M (%] Q [m?¥/h] M (%] Q [m?¥/h] M (%] Q [m?¥/h] M (%] Q [m?¥/h] M (%]
0,00 87,32
33,93 88,37
62,60 91,09
109,19 91,12
146,22 91,36
180,15 91,54
BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Q Vs | Motor [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘S‘;? -2 EN%;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5
Q [m*/h] n %l Q [m*h] n (%] Q [m*h] n [%l Q [m*h] n (%l Q [m*h] n (%l
0 0,0
34 30,3
63 35,2
109 58,4
146 60,8
180 61,2
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENSZ‘S‘;? -2 EN%;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5
Q [m¥/h] Ce [kW/m’| Q[m¥h] | CekWh/m*]| Q[m¥h] | Ce[kWh/m*]| Q [m¥h] n %] Q [m¥h] n %]
34 0,50
63 0,43
109 0,25
146 0,23
180 0,21
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q Vs Consumo especifico [kWh/m?]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 ENS{S‘;? -2 Est‘(?;? -3 Est‘(?;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5
Q [m*h] |AA1l6,, kW/m']] Q [m*h] |AAl6,, [kWh/m']| Q [m*%h] |AAls,, [kWh/m']] Q [m?*h] n (%] Q [m3/h] n (%]
34 0,90
63 0,77
109 0,47
146 0,45
180 0,44
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OBSERVACOES

Dos ensaios de 3-ABR-2023 foi possivel observar alguma perda de capacidade de elevacdo que implicava um diminui¢ao da capacidade de elevacdo em cerca de 35
m3/h (215 m3/h para 180 m3/h). Ao nivel do rendimento da bomba estd a perder cerca de 7 pontos percentuais.

Para o grupo eletrobomba, em termos do indicador ERSAR AA16ab, o valor situa-se nos 0,44 kWh/ma a 100m, enquanto que o consumo especifico do grupo era de
0,21 kWh/m3.
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AVALIACAO DE BOMBA

(abertura/desmontagem)

Data: 09/mai/23 Responsavel: Miguel Fernandes

Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 2321261 02
Est. Elev. MADEIRAS Destino Alto Dom Luis Gr. GRUPO 2
Local Oficina EPAL Asseiceira Localidade Asseiceira-Tomar

1. Avaliacido da bomba antes da desmontagem

1.1 Conservacao do revestimento exterior Satisfatorio.
1.2 Estado da flange de compressdo Satisfatorio
1.3 Estado da flange de aspiragdo Satisfatorio
1.4 Estado dinadmico do conjunto rotorico Nada a registar
1.5 Estado das alhetas de aspiragdo do impulsor Bom

1.6 Estado do veio Nada a registar
1.7 Estado do acoplamento Intacto

1.8 Estado do empanque Bom

1.9 Estado da caixa de rolamentos Bom

1.10 Avaliacdo de perdas de 6leo Sem perda de 6leo

Observacoes A rececdo da bomba em oficina revelou uma condi¢do muito boa em termos mecanicos.

2. Avaliacao da voluta

2.1 Conservagdo do revestimento interior Degradado.
2.2 Estado do material de base Bom
2.3 Estado do canal de entrada Bom
2.4 Estado do canal de saida Bom
2.5 Estado dos pés de apoio Bom
2.6 Estado dos pernes de fecho Bom

B 5
Observacdes A voluta apresentava o seu interior com alguma oxidagdo. O exterior estava com revestimento
bem conservado. O pés da bomba estavam oxidados na zona de contacto com o chassis.

3. Avaliacao do impulsor

3.1 Material Bronze

3.2 DI [mm] 154,7

3.3 D2 [mm] 392

3.4 b2 [mm] 32

3.5 N°alhetas 6

3.6 massa [kg] -

3.7 Desgaste nos canais de entrada Inexistente
3.8 Desgaste nos canais de saida Inexistente

Observagdes O impulsor apresentava alguma sujidade mas com total integridade de material.
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4. Avaliacao do veio

4.1 Material AISI 420 4.2 Corrosao
4.2 Massa -

4.3 L [mm] 595

4.3 L1 [mm] - 4.3 DI [mm] 493
4.3 L2 [mm] - 4.3 D2[mm] 55,15
4.3 L3 [mm] - 4.3 D3 [mm] 55,2
4.4 L4 [mm] - 4.4 D4 [mm] 42,1

4.4 Desgaste no apoio do rolamento do ataque
4.5 Desgaste no apoio do rolamento do oposto

4.6 Desgaste no apoio do impulsor
4.7 Desgaste na zona do empanque

Desenho

Sem Corrosao ‘ -

Sem desgaste

Sem desgaste

Sem desgaste

Mediano

Observacdes Veio em condicdes suficientes para a continuidade em servico.

5. Avaliacao do empanque
5.1 Integridade
5.2 Estanqueidade

Satisfatorio

Observacdes O empanque encontrava-se totalmente operacional com vestigios de perdas. Atendendo ao
numero de horas de funcionamento da bomba, recomenda-se a substitui¢do por desgaste dos

materiais de vedagao.

6. Avaliacao de caixas e de rolamentos

6.1 Estado do rolamento do ataque
6.2 Estado do rolamento do oposto
6.3 Avaliagdo do compensador

6.4 Avaliacdo do 6leo contido na caixa

6.5 Ref. Rolamento ataque
6.6 Ref. Rolamento oposto

Desgaste normal

Desgaste normal

Boa condi¢ao

Escurecido

SKF 6211

SKF 6211

Observacgoes Apos a abertura da caixa de rolamentos constatou-se a existéncia de uma quantidade
lubrificante (massa) insuficiente que poderia, a curto ou médio prazo, provocar uma avaria
significativa na bomba.

BOMBA
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AVALIACAO DE SUPERFICIES

Area Departamental de
Engenharia Mecénica

BOMBAS

Data: seg31/07/2023 Responsavel: Miguel Fernandes

0. Sumario executivo

Nao foi respeitado o prazo pré-acordado para entrega da bomba até dia 31MAI2023, tendo a bomba sido entregue na ETA da Asseiceira a 6JUN2023 pelo Sr.
Antonio Fadigas da empresa Machado & Silveira.

Na tampa da bomba, ao nivel do revestimento exterior, foi diagnosticada no revestimento da tampa da bomba uma zona sem qualquer uma das duas camadas que
deveriam ter sido aplicadas.

A chapa de caracteristicas da bomba nao foi devolvida com a bomba, sabendo-se mais tarde que desapareceu.

Houve necessidade de recolher a bomba duas vezes porque a espessura do revestimento aplicado na zona de trabalho do empanque, ndo permitia montar o
empanque. S6 foi possivel resolver esta situacio, levando as pecas da bomba a empresa Machado & Silveira para se proceder a diminuicdo da espessura do
revestimento e executar a montagem logo de seguida, para se comprovar a correta adequacio do trabalho.

1. Caracterizacao da instalacao

1.1 Sistema Castelo do Bode 1.5 Subsistema Médio Tejo Sul

1.2 Designagao EE Madeiras 1.6 Coordenadas N 39°28'45.1" W, 8°21'35.9"

1.3 Destino Reservatorio de Alto de Dom Luis 39.479202 -8.359957

1.4 Grupo Grupo 2

Observagdes [[Esta instalag¢ao foi projetada num sistema de funcionamento 1+1, tendo ficado o grupo 1 disponivel, durante todo o periodo de intervengdo no grupo 2.

2. Caracterizacao da bomba

2.1 Marca RITZ 2.8 Empanque Mecanico 2.15 Aspiragao - Tipo Axial

2.2 Modelo 100-400.2F 2.9 Veio AISI 420 2.16 Compressao - Tipo Topo (radial)

2.3 Numero de Série 2321261 02 2.10 Corpo FF 2.17 Aspiragao - Flange DN125/PN16 DIN2633
2.4 Caudal nominal [m3/h] 187,5 2.11 Anel de Desgaste Bronze 2.18 Compressao - Flange DN100/PN16 DIN2633
2.5 Altura nominal [m.c.a.] 50,6 2.12 Impulsor - Material Bronze 2.19 Massa [kg] -

2.6 N[rpm] 1470 2.13 Impulsor - Tipo Fechado 2.20 Ano 1994

2.7 Poténcia Nominal [kW] 34,1 2.14 Impulsor - D [mm] 397 29 anos de servico
Observagdes [[Na verificagdo de rececao da bomba constatou-se que a chapa de caracteristicas nao foi entregue.

3. Caracterizacao do trabalho realizado - voluta

3.1 Tipo de trabalho Revestimento 3.5 Item 2. Lavagem a vapor 3.9 Itemé. 2x Eurokote 468 Thixo

3.2 Empresa Machado & Silveira 3.6 Item 3. Secagem com chamared. 3.10 Item 7. Espessura final 0,8 a 1Imm

3.3 Procedimento Manual 3.7 ltem4. Enchim. ¢/ Metaline SXL 3.11 Item 8. 1162,50 €

3.4 Item 1. Decap. carboreto alum.SA1 3.8 Item5. Eurokote Red Brown 3.12 Item 9.

Observacgdes [|O trabalho de revestimento realizado na voluta apresenta um nivel de acabamento visiimente bom.

Algumas das pegas da bomba foram remetidas sem o nivel de limpeza adequado.

Fotos
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4. Avaliacao do trabalho realizado - voluta: espessuras

4.1 Canal de saida exterior [um]
4.2 Canal de entrada [um]
4.3 Canal de saida interior [um]

997

1630

803 | 1400

1690 990

1630 1110 1090 1790 1280

1560

1140

613

554 | 600

1820 668

779 | 648 1400 1550 780

999

Nao

foi possivel ler

valores

atendendo a reduzida

dimens3o do canal.

4.4 Interior [um]
4.5 Tampa [um]

4.6 [um]

Griafico

CertificagOes
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1210 1400 | 1360 A 1000 1080

1790 1380 847 1390

1190 604

1700 778 | 755 | 1100 1400

1690 1700 1000 | 795

Média| 1331

Média| 962,6

Média

Desvio Padrdo
Desvio Padrao
Desvio Padrdo

Média

1244 Desvio Padrao

Média

1156 Desvio Padrdo

Média

Desvio Padrao
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~oannn8
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800 *

600
400

Espessura de revestimento [um]
L]

200

I Canal de saida exterior [mm]
s Tampa [mm]

Linear (Interior [mm])

i‘;|;:::::: h

mmmmms Canal de entrada [mm]

® o o o o Linear (Canal de saida exterior [mm])

e o o o o Linear (Tampa [mm)])

Canal de saida interior [mm]

e o o o o Linear (Canal de entrada [mm])

Medicao de espessuras na voluta da bomba (com linhas de tendéncia)

Linear (Canal de saida interior [mm])

|

Interior [mm]

Laboratoire Agréé pour

Certificate of sanitary conformity

les analyses d'eaux par le Minist

CARSO - LABORATOIRE SANTE ENVIRONNEMENT HYGIENE DE LYON
ére de la Santé

Laboratoire habilité par le Ministére chargé de la santé en application de I'article R*. 1321-52 du code de la santé publique

ATTESTATION DE CONFORMITE SANITAIRE (ACS)

Conformément a I'arrété du 29 mai 1997 modifié et aux circulaires du Ministére de la santé
DGS/VS4 n° 99/217 du 12 avril 1999 et DGS/VS4 n° 2000/232 du 27 avril 2000

Coordonnées du demandeur /
Contact details of the ACS owner :
AXSON France S.A.S.
Z.1. A - Allée Paul Sabatier
B.P.88
27940 AUBEVOYE

Nom(s) commercial(aux) du produit fini/
Commercial name(s) of the finished product :

EUROKOTE 468 Thixo Ivoirine

Type de produit fini / T ype of finished product :

[Ctube / pipe

[produit de jointoyage /
sealing product

[Tautre / other

Nature du matériau / Type of material :

[ioint / seal, gasket, o-ring.

[Jraccord et manchon /
fittings

polychlorure de vinyl PVC
PVC surchloré PVC-C
polyéthylene PE
polyéthylene réticulé PEX

[polybutylene PB
[Jrolyamide PA
[polytétrafiuoroéthyléne PTFE
[Jacrylonitrile-butadiéne-styréne ABS

1 [ |

polypropyléne PP
Commentaires / C omments : Renouvellement de IACS 09 MAT LY 025

[l revétement / coating

[[Jeomposant d'accessoires /
accessories component

[Jethylene-propylene EPDM
[Joutadiéne-acrylonitrile NBR
[autre / other :

[l base de résine époxydique / epoxy resin

Registos

Observacgoes

produtos.

N3ao foi possivel fazer medi¢ao de espessuras no canal interior de saida, por motivo do formato ser excessivamente redondo face aos requisitos do sensor.
O desvio padrdo das medidas de espessura, sempre superiores a 20% do valor médio das medidas, evidencia o processo manual de aplicacdo dos

Instrumento de medigdo de espessuras: Trotec BB30 SN 8378 Ano:2019 (Parametrizacdo para medigdo em ferro como material de base).

5. Avaliacao do trabalho realizado - voluta: rugosidades

5.1 Tampa P1 [um]
5.2 Tampa P2 [um]
5.3 Tampa P3 [um]

REVESTIMENTOS - BOMBA

Ra Rq Rt Rz Rc Rmax RSm | RPc Ra Rq Rt Rz Rc Rmax RSm | RPc
0,2 0,3 2,7 1,8 0,6 2,7 | 56,9 202
03 0.5 3.8 2.8 L1 38 | 482 | 215 Média 0,3 0,4 3,6 2,5 0,9 3,3 | 48,5 2285
0,3 0,4 3,8 2,4 0,9 3,2 | 46,6 247
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5.4 Tampa P4 [um] 0,3 0,5 3,9 2,8 0,9 3,4 | 42,2 | 250
5.5 Canal de entrada P1 [um] 0,3 0,4 3,8 1,8 0,4 3,3 76,9 @ 182 0,3 0,4 3,8 1,8 04 3,3 76,9 182,0
5.6 Canal de saida P1 [um] 0,2 0,2 2,3 1,2 0,3 2,3 | 544 240 0,2 0,2 2,3 1,2 0,3 2,3 | 54,4 | 240,0
5.7 Interior P1 [um] 0,1 0,2 1,0 0,9 0,2 1,0 37,3 | 372
5.8 Interior P2 [um] 0,1 0,2 1,5 1,1 0,3 1,4 29,6 432 L
Média @ 0,1 0,2 1,3 1,0 0,3 1,2 | 39,9 3445
5.9 Interior P3 [um] 0,1 0,2 1,3 0,9 0,2 1,3 40,8 @ 302
5.10 Interior P4 [um] 0,2 0,2 1,3 1,1 0,3 1,2 52,0 272
Grafico Roughness
2,0
1,0 < H |
0,0 uhr 1 ﬂ‘\ﬂA:J\lM-iP\.ﬂ hﬁmf\ﬂﬁﬂq bl Lh‘hﬂﬂ]ﬁ [ M"Mﬂ ﬂ W
(N N TN AL
1,0 :
-2,0
0.40 0.‘50 I.'20 1,‘60 2.00 2.;0 2.80 3.‘20 3.60 4.‘00 4.40
Observacbes [[No tampa e na voluta, tratando-se de areas de maior dimens3o circulares, foram executadas leituras em 4 zonas distintas, sensivelmente com 90° de
distancia entre si.
Instrumento de medigdo de rugosidades: Tesa Rugosurf 20 SN XXXX Ano:2023.

6. Caracterizacao do trabalho realizado - |mpulsor

6.1 Tipo de trabalho
6.2 Empresa

6.3 Procedimento
6.4 Item 1.

6.5
6.6
6.7
6.8

Item 2.
Item 3.
Item 4.
Item 5.

6.9 Item6.

6.10 Item 7.

6.11 Item 8.

6.12 Dext [mm]

Observacgoes

O impulsor, em bronze, apresenta um bom estado de conservagado, sem perda de material.
O Unico trabalho realizado com o impulsor foi a equilibragem.

Fotos

7. Avaliacao do trabalho realizado - |mpulsor espessuras

7.1 Impulsor - Exterior [um]
7.2 Impulsor-pas de aspiragdo [um]
7.3 Impulsor - canal de saida [um]

7.4 [um]
7.5 [um]
7.6 [um]

Média

Média

Média

Média

Média

Média

Desvio Padrao

Desvio Padrédo

Desvio Padrao

Desvio Padrdo

Desvio Padrao

Desvio Padrdo

Grafico

Registos

Observacgdes

Impulsor em bronze sem revestimento.
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8. Avaliacao do trabalho realizado - impulsor: rugosidades

Ra Rq Rt Rz Rc | Rmax RSm | RPc Ra Rq Rt Rz Rc | Rmax RSm | RPc
8.1 Exterior entr. P1 [um]
8.2 Exter!or entr. P2 [um] Média
8.3 Exterior entr. P3 [um]
8.4 Exterior entr. P4 [um]
8.5 Canal de saida P1 [um] 5,8 73 370 28,4 16,3 359 2268 47 5,8 73 370 28,4 16,3 359 2268 47
8.6 Canal de saida P2 [um] 86 109 66,2 43,3 18,6 584 216,0 42 86 109 66,2 43,3 18,6 584 216,0 42
8.7 Canal de saida P3 [um] 6,7 79 358 31,2 | 150 34,8 |181,1 55 6,7 79 358 31,2 150 34,8 | 181,1 55
8.8 Canal de saida P4 [um] 7,0 87 469 356 | 16,4 46,6 | 233,7 45 7,0 87 46,9 356 | 16,4 46,6 | 233,7 45
8.9 Canal de saida P5 [um] 7,0 86 535 359 17,3 53,1 190,5 50 7,0 86 535359 17,3 53,1 190,5 50
8.10 Canal de saida P6 [um] 6,8 80 452 32,0 19,6 45,2 | 266,5 35 6,8 80 452 32,0 19,6 45,2 | 266,5 35
8.11 Canal de saida P7 [um] - - - - - - - - - - - - - - - -
8.12 Canal de entrada P1 [um] 87 10,8 63,5 384 40,6 63,5 6609 15 87 10,8 63,5 384 40,6 63,5 6609 15
8.13 Canal de entrada P2 [um] 4,6 6,0 556 23,7 14,2 52,5 3183 32 4,6 6,0 556 23,7 14,2 52,5 3183 32
8.14 Canal de entrada P3 [um] 5,8 75 57,7 334 17,1 57,7 197,9 50 5,8 75 57,7 | 334 17,1 57,7 197,9 50
8.15 Canal de entrada P4 [um] 3,2 44 | 32,7 194 12,0 | 32,7 259,1| 40 3,2 44 | 32,7 19,4 12,0 | 32,7 259,1 40
8.16 Canal de entrada P5 [um] 5,0 6,7 46,7 29,4 16,8 46,7 | 278,2 32 5,0 6,7 46,7 29,4 16,8 46,7 | 278,2 32
8.17 Canal de entrada P6 [um] 3,3 40 275 156 9,6 @ 23,8 226,7 42 3,3 40 275 156 9,6 @ 23,8 226,7 42
8.18 Canal de entrada P7 [um] - - - - - - - - - - - - - - - -

Grafico

Observacgoes

9. Avaliacao da voluta da bomba - revestimento exterior

9.1 Tipo de trabalho Revestimento 9.5 12 Camada Interthane® 990
9.2 Empresa Machado & Silveira 9.6 22 Camada Interthane® 990
9.3 Procedimento Manual

9.4 Primario Interzinc® 52

Observagbes [|[Um primario de epdxi de dois componentes rico em zinco metalico, que satisfaz os requisitos de composicdo e comportamento da norma SSPC Paint 20.
Interzinc 52 foi concebido para proporcionar excelente resisténcia a corrosdo, tanto em situa¢cdes de manutencdo como em novas construgoes.
Cor exterior com RAL 5010.

Registos

10. Avaliacao da voluta da bomba - revestimento exterior - espessuras

10.1 Caracol [um] 1890 | 100 @ 1700 904 101 = 353 1140 | 636 1530 1060 1500 1280 Média 1016 Desvio Padrao 584
10.2 Flange aspiragdo [um] 252 | 403 873 48 902 | 76,4 1590 | 795 495 | 1830 1800 347 Média| 784 Desvio Padrao 615
10.3 Flange compressdo [um] 906 @ 130 @ 201 | 949 | 901 1750 100 1230 1760 | 773 @ 403 @ 297 Média| 783 Desvio Padrao 560
10.4 Tampa [um] 747 |« 594 677 | 1120 993 @472 1690 796 @ 247 601 1700 575 Média| 851 Desvio Padrao 435
10.5 Pés [um] 65,1 148 1540 495 | 999 @ 200 @ 78,3 | 88,3 246 | 98,1 1770 197 Média 494 Desvio Padrao 578
10.6 [um] Média Desvio Padrao

Observacgdes [[Foram diagnosticadas pontualmente zonas com défice grave de espessura de revestimento nas duas flanges da bomba.
Os servigcos de manutencgdo da EPAL procederam ao reforgo de revestimentos destas zonas dientificadas.
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11. Produto de enchimento de irregularidades - METALINE SXL

11.1 Marca Metaline 11.7 Base - Cor Cinzento escuro (RAL 7031) 11.14 Tensao corte 21 N/mm?
11.2 Modelo SXL 11.8 Base - Densidade - 11.15 Tens3o rotura 22 N/mm?
11.3 Tipo Dois componentes (ceramico) 11.9 Agregador - Cor - 11.16 "Shore D" 95 (ASTM D2240-68)
11.4 Fungao Enchimento 11.10 Agreg. - Densidade - 11.17 Elasticidade 68 N/mm
11.5 Base Ceramico 11.11 Mistura 4:1 em pesoe 3:1 emvolume  11.18 Médulo Young -
11.6 Aplicagao Espatula/por injecdo 11.12 Mistura-densidade | 1,95 g/cm? (DIN 53 479) 11.19 Resisténcia Impacto 36 J/m
11.13 Mistura-COVs = 11.20 Dilatagdo térmica 23,3x10° K™
11.21 Resisténcia quimica ph2-13

CertificagGes BSI (British Standards Institution): USDA (U.S. Department of Agriculture):

Compatibilidade com a agua potavel segundo Aprovacao de alimentos para MetaLine Série XL
BS 6920 para MetalLine KXL

Sub. MstaL e KXL Repaie Campaund

[T o

Observacgbes [|Aplicagdo com espatula ou pincel para recontrugao de superficies, com solidificagdo a frio. O material solidifica em 24 horas, sem contragao nem dilatagao.
Isento de corrosao e resistente ao desgaste. SEM SOLVENTES.

Tempo de endurecimento (20 °C): Mecanicamente maquinavel (2h) ; Carga mecanica total (24h) ; Exposicao quimica total (48h).
Espessura minima - 0,1mm (recomendavel > 1Imm)
Magquinavel por: retificacdo / fresagem / torneamento.

12. Produto de revestimento EUROKOTE 468

12.1 Marca BS COATINGS 12.5 Base - Cor Massa vermelha/castanha 12.12 Viscosidade 61 poise
12.2 Modelo EUROKOTE 468 Thixo 500 12.6 Base - Densidade 12.13 Tensao corte 26,2 MPa
12.3 Tipo Dois componentes (s/ COV) 12.7 Agregador - Cor 12.14 Tensdo rotura 31 MPa (20°C)
12.4 Fungao Protetor de corrosao 12.8 Agreg. - Densidade 1,18 g/cm3 12.15 "Shore D" 80
12.9 Mistura 12.16 Elasticidade 0,79% (20°C)
12.10 Mistura-densidade 1,2 g/cm?3 12.17 Médulo Young 5,178 MPa (20°C)
12.11 Mistura-COVs - 12.18 Resisténcia Impacto 3,03 kJ/m?

CertificagOes

C Oat| N g S WRAS Approval Number: 2208516 Approved Material

® = 'Eurokote 468 Thixo Brun Rouge'. Factory applied, red/brown coloured, two-part epoxy coating consisting of a
E U RO KO T E 468 I h Ixo 50 0 resin and hardener. Mix resin and hardener in a weight ratio of 77:23 and apply as per manufacturer's Data
Sheet dated '10/05/2019'". Cure for 10 days@20°C. For use with water up to 60°C. This material is only

approved for the curing conditions that appear on the approval. If the cure conditions are varied from those
specified on the approval then the material is not covered by the scope of the approval.

» Section: 5030 Coatings, Paints & Linings (?section=5030)

« Section Subtitle: Factory applied pipe & fittings coatings.

« WRAS Approval Number: 2208516

« Expiry date: 31/08/2027

» Manufacturer: BS Coatings View All Listings by this Company (?company=11634)

Observagdes ||[EUROKOTE 468 Thixo 500 esta de acordo com a EN 10339.

13. Produto de revestimento INTERNACIONAL INTERZINC 52

12.1 Marca 12.5 Base - Cor 12.12 Viscosidade

12.2 Modelo 12.6 Base - Densidade 12.13 Tensao corte

12.3 Tipo 12.7 Agregador - Cor 12.14 Tensdo rotura

12.4 Fungao 12.8 Agreg. - Densidade 12.15 "Shore D"
12.9 Mistura 12.16 Elasticidade
12.10 Mistura-densidade 12.17 Médulo Young
12.11 Mistura-COVs 12.18 Resisténcia Impacto
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Certificacoes

Observacgoes

14. Produto de revestimento INTERNACIONAL INTERTHANE 990

12.1 Marca

Internacional

12.2 Modelo

Interthane® 990

12.3 Tipo

12.4 Fungao

125
12.6
12.7
12.8
129

Base - Cor

Base - Densidade
Agregador - Cor
Agreg. - Densidade
Mistura

12.10 Mistura-densidade
12.11 Mistura-COVs

12,12
12.13
12.14
12.15
12.16
12.17
12.18

Viscosidade

Tensao corte
Tensdo rotura
"Shore D"
Elasticidade
Médulo Young
Resisténcia Impacto

CertificagOes

Observacgoes
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AVALIACAO DE BOMBA

(montagem)

Data:  20/ago/23 Responsavel: Miguel Fernandes

Perido da intervengdo 05/mai/23 a 04/ago/23 Duragio 91 dias

Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 2321261 02
Est. Elev. MADEIRAS Destino Alto Dom Luis Gr. GRUPO 2
Local Oficina EPAL Asseiceira  Localidade  Asseiceira-Tomar

SUMARIO EXECUTIVO

Aintervencgao de reabilitagdo desta bomba foi
desenvolvida na oficina da EPAL na ETA da
Asseiceira com uma prestacao de servicos da
empresa Machado & Silveira na componente de
revestimentos (INSP_05) e aneis de
estanqueidade/desgaste.

Esta bomba teve um periodo de intervengdo longo
uma vez que houve necessidade de retificacdo dos
aneis de desgaste da voluta e também de uma
retificacdo do revestimento na zona da caixa do
empangque mecanico.

O impulsor, em bronze, apenas foi equilibrado.

O resultado final do desempenho a bomba é um
pouco superior ao de fabrica.

1. Macico e chassis

——

Observacoes O macico foi limpo e revestido para protegado.
O chassis foi, adaptado para o novo motor, recuperado com remocado de zonas de oxidacdo,
aplicacdo de um primario passivador e uma tinta de revestimento e protecao.
Foram também beneficiados os afinadores de posicdo do motor que facilitam a realizacdo
com exatiddo do processo de alinhamento.
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2. Voluta

Observacoes A voluta foi decapada com jato de areia e protegida posteriormente com o produto Metaline
SXL para enchimento de zonas danificadas.
Nas zonas em contacto com a agua foi revestida com duas passagens manuais de BS
COATINGS Eurokote 468 Thixo 500.
O revestimento exterior também foi executado com primario Interzinc® 52 e duas deméaos de
tinta Interthane® 990.

3. Impulsor

3.1 Material Bronze
3.2 Equilibragem Sim
3.3 Anel de desgaste Sim
3.4 D, [mm] 154
3.5 Dexterior impulsor [mm] 392

| S E S
Observacdes Registadas algumas porosidades no impulsor que n3o sdo consideradas relevantes no seu
desempenho.

O anel de desgaste apresenta concentricidade e didmetro constante.

4. Veio
4.1 Material AIST 420
4.2 Camisas Empanque

Observacoes Apods limpeza, o veio encontrava-se em condi¢cdes de poder ser reutilizado, por um novo
periodo entre novas aberturas da bomba.
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5. Empanque

5.1 Tipo Mecanico
5.2 Marca ROTEN
5.3 Modelo UNITEN 2

Desenho

LEGENDA: 1- Mola 2- Lavador/Descontaminador 3- Cama do veio 4- Selante rotativo
5- Selante estacionario 6- Cama do estacionario 7- Parafusos de regulagio

Observacoes [Na zona do empanque o veio (D=50,1 mm e Nz, = 1500 rpm) roda a uma velocidade linear de
cerca de 3,93 m/s. Esta velocidade ¢é inferior a 15 m/s que ¢ a velocidade maxima que o
empanque a Roten admite.

O bom desempenho do empanque depende de:
- Condicdo dos rolamentos ;

- Deslocamento maximo do veio ;

- Deflecdo dinamica do veio.

6. Acoplamento

6.1 Tipo Flexivel
6.2 Marca Flender
6.3 Modelo N-EUPEX B180

Observagoes |O acoplamento deste grupo apresentava alguma degradacdo nos elementos flexiveis. Optou-se
por trocar o acoplamento por outro também do tipo flexivel Flender N-Eupex, cujos elementos
flexiveis sdo de facil substitui¢do e existem diversos fornecedores no mercado.

7. Caixas e de rolamentos

7.1 Ref. Rolamento ataque SKF 6211 Dimensdes
7.2 Ref. Rolamento oposto SKF 6211 Diametro do furo 55 mm
7.3 Lubrificante SKF LGMT 2/5 Diametro externo 100 mm
b EEIET e wew Glasse de tolerancia —
R ZQTN Tolerancias dimensionais P6
: 1420:: wmin Desvio radial P6

9000 r/min

ke 0.025

fo 143
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Observagdes [Os rolamentos rigidos de esferas de uma carreira sdo particularmente versateis, possuem baixo
atrito e sdo otimizados para baixo ruido e baixa vibrac@o, o que permite uma alta velocidade de
rotagdo. Suportam cargas radiais e axiais em ambas as dire¢des, sdo faceis de montar e
requerem menos manuten¢do do que muitos outros tipos de rolamentos.

Modelo simples, versatil e robusto ; Baixo atrito ; Capacidade de alta velocidade ;

Suporta cargas radiais e axiais em ambas as dire¢Ges ; Requerem pouca manuteng@o.

https://www.skf.com/pt/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-6211

Fotos

Observacoes

BOMBA 4/4 INSP-04_VO_19ABR2023



ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 04/ago/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatdria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 Super Premium S/N 17279068 P [kW] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126102 Q,[m3/h] 187,5
H, [m] 50,6
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 250 mm Cota do sensor de pressao da aspiracao 210 mm
DN Tubo aspira¢ao 250 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 179,7 mm
DN Tubo compressao 250 mm Cota do sensor de pressao da compressao 810 mm
DN da conduta 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 250 mm
Material conduta PRFV Cota do sensor de pressao no coletor da compressao -120 mm
Extensdo da conduta (L) 822 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 250 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;ﬁo [bar] Pcompresséo[bar] Pinstala;ﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1. 04/08/2023 11:01 0,27 5,00 5,10 1489 212,0 39,50 406 1,200
2. 04/08/2023 11:11 0,29 5,38 5,00 1491 177,0 35,10 406 1,002
3. 04/08/2023 11:13 0,30 5,72 4,90 1493 145,0 30,80 406 0,821
4. 04/08/2023 11:15 0,30 6,00 4,80 1493 114,0 26,40 406 0,645
5. 04/08/2023 11:17 0,31 6,15 4,80 1494 77,0 21,10 406
6. 04/08/2023 11:19 0,31 6,12 4,70 1498 45,0 16,60 406
7. 04/08/2023 11:21 0,29 6,02 4,60 1498 2,4 12,80 406

Tabela 1 - Dados de ensaio

4AG02023 EE MADEIRAS GRUPO 2
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L . L. . AP (yomba - Altura de
Vompressciio Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ Diferenga N
Data ; Hora Vaspiracio [M/] [m/s] (m] (m] de cotas [m] | *emsorespressso Elevacdo | Phigrautica [KW]
[m] [m]
1. 04/08/2023 11:01 2,3 1,2 -0,20 48,25 1,02 0 49,06 28,34
2. 04/08/2023 11:11 1,9 1,0 -0,14 51,92 1,02 0 52,80 25,47
3. 04/08/2023 11:13 1,6 0,8 -0,09 55,28 1,02 0 56,21 22,21
4{. 04/08/2023 11:15 1,2 0,6 -0,06 58,14 1,02 0 59,10 18,36
5{. 04/08/2023 11:17 0,8 0,4 -0,03 59,57 1,02 0 60,56 12,71
6|. 04/08/2023 11:19 0,5 0,3 -0,01 59,26 1,02 0 60,27 7,39
7|. 04/08/2023 11:21 0,0 0,0 0,00 58,45 1,02 0 59,47 0,38
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AAl6,,
Data ; Hora Peie [kKW] Nmotor Pmec [KW] MNbomba Phidrautica [KW] Ngrupo [kWh/m]a| Ce [kWh/m?]
100m
1. 04/08/2023 11:01 39,5 95,14% 37,58 75,42% 28,3 71,76% 0,380 0,186
2. 04/08/2023 11:11 35,1 94,98% 33,35 76,36% 25,5 72,55% 0,376 0,198
3. 04/08/2023 11:13 30,8 94,68% 29,15 76,19% 22,2 72,11% 0,378 0,212
4{. 04/08/2023 11:15 26,4 94,37% 24,93 73,65% 18,4 69,55% 0,392 0,232
5{. 04/08/2023 11:17 21,1 93,14% 19,65 64,67% 12,7 60,22% 0,452 0,274
6|. 04/08/2023 11:19 16,6 91,46% 15,18 48,69% 7,4 44,52% 0,612 0,369
7|. 04/08/2023 11:21 12,8 90,10% 11,54 3,30% 0,4 2,98% 9,160 5,447
Tabela 3 - Clculos de desempenho
Altura cinética ) AItura ) AZ (Diferenca de Altura da
Data ; Hora Veoteror [M/s] Piezométrica cotas) -
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]

1]. 04/08/2023 11:01 1,2 -0,20 49,27 0,09 49,15
2. 04/08/2023 11:11 1,0 -0,14 48,04 0,09 47,99
3. 04/08/2023 11:13 0,8 -0,09 46,92 0,09 46,92
4{. 04/08/2023 11:15 0,6 -0,06 45,90 0,09 45,93
5{. 04/08/2023 11:17 0,4 -0,03 45,80 0,09 45,86
6|. 04/08/2023 11:19 0,3 -0,01 44,78 0,09 44,86
7|. 04/08/2023 11:21 0,0 0,00 43,96 0,09 44,05

Tabela 4 - Calculos da instalagdo
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INSTRUMENTAGAO

Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEW 3K67202231467 | 44721/44722 2022
Analisador de Energia FLUKE 438-11 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressao - Instalagao ROSEMOUNT 2088 G3 A20 A1 255749 1994
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023
Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio
Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao
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Grafico da poténcia solicitada pela bomba em funcao do caudal
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

Tendo esta bomba sido alvo de intervengdo profunda, incluindo o revestimento da voluta com Eurokote Thixo 468, foi possivel obter resultados superiores aos de
fabrica, no que diz respeito aos valores nominais deste equipamento. Num ponto préximo dos valores nominais, verifica-se neste ensaio que para um Qn - 190 m3/h
se obtém Hn - 51,5m com cerca de 76% de rendimento (numa bomba com cerca de 30 anos).

A substituicdo do motor EFACEC BF5 por um motor WEG W22 Super premium também permitiu obter, em média, valores rendimento superiores em trés pontos
percentuais.

No que diz respeito ao indicador ERSAR AAl6ab obteve-se um valor de 0,38 kWh/ma a 100m, valor este que é catalogado como um bom desempenho. O consumo
especifico obtido de 0,186 kWh/m? elevado representa igualmente uma enorme melhoria face aos resultados antes da intervencg3o.

Muito importante de relevar é também o facto dos pontos obtidos de melhores valores do indicador AA16ab, ndo coincidirem com o melhor ponto de consumo
especifico. Este facto traduz-se numa degradacao do valor do indicador da ERSAR para se obter efetivamente a melhor estratégia de reduzir o valor da energia
dispendido para elevar cada m3 de dgua.
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE GRUPOS ELETROBOMBA

COMPARATIVO HISTORICO

Estagao Elevatdria Madeiras Destino Elev.  Res. Alto D. Luis Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 S. Premium S/N 17279068 P [kW] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 2321261 02 Q, [m3/h] 187,5
H, [m] 50,6
ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AGO-2023 Est‘zgg -3 Est‘zg; -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.]
0 55,5 0,00 57,02 212,00 49,06
30 55,5 33,93 56,09 177,00 52,80
60 55,5 62,60 55,67 145,00 56,21
90 55 109,19 54,41 114,00 59,10
120 54,5 146,22 50,80 77,00 60,56
150 53 180,15 47,28 45,00 60,27
187,5 50,6 2,35 59,47
210 47,8
240 43,5

COMPARATIVO EE MADEIRAS GRUPO 2
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BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Caudal Vs Altura
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ENSAIO - 2
04-AG0O-2023
MOTOR WEG W22 SP

170
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ENSAIO -3
2025

210

220 230 240 250 260

—@—ENSAIO -4
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AG0O-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW]
0 13,5 0,00 12,15 212,00 37,58
30 16,5 33,93 15,12 177,00 33,35
60 20 62,60 25,6 145,00 29,15
90 22,5 109,19 25,25 114,00 24,93
120 26 146,22 30,45 77,00 19,70
150 29,5 180,15 34,7 45,00 15,30
187,5 34 2,35 11,67
210 37
240 40,5
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BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Caudal Vs Poténcia

N
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= ENSAIO -0
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COMPARATIVO EE MADEIRAS GRUPO 2
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AGO-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l
0 0 0,00 0,00 212,00 75,42
30 22,5 33,93 34,30 177,00 76,36
60 43 62,60 37,10 145,00 76,19
90 59 109,19 64,12 114,00 73,65
120 67,5 146,22 66,48 77,00 64,50
150 72,5 180,15 66,89 45,00 48,31
187,5 76 2,35 3,26
210 75
240 71,5
BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Caudal Vs Rendimento da Bomba [%]
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e ENSAIO - 0 ENSAIO -1 ENSAIO -2 ENSAIO -3 e ENSAIO - 4
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AGO0-2023 2025 2027
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
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ENSAIO -0 ENSAIO - 1 ENSAIO -2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AG0O-2023 ENSZISIZ? -3 ENSZISIZ? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m*h] 1 %] Q [m*h] M (%] Q [m?¥/h] M (%] Q [m?¥/h] M (%] Q [m?¥/h] M (%]
0,00 87,32 212,00 95,14
33,93 88,37 177,00 94,98
62,60 91,09 145,00 94,68
109,19 91,12 114,00 94,37
146,22 91,36 77,00 93,40
180,15 91,54 45,00 92,15
2,35 91,12
BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Q Vs | Motor [%]
96
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e ENSAIO - 0 ENSAIO -1 ENSAIO - 2 ENSAIO - 3 e ENSAIO - 4
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AGO-2023 2025 2027
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP

COMPARATIVO EE MADEIRAS GRUPO 2

5/9

INSP_03-2_VO_AGO_2023



ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AG0O-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] n %] Q [m?/h] n %] Q [m?/h] n (%] Q [m?/h] n (%] Q [m?/h] n (%]
0 0,0 212 71,8
34 30,3 177 72,6
63 35,2 145 72,1
109 58,4 114 69,5
146 60,8 77 60,2
180 61,2 45 44,5
2 3,0

80
75
70
65
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8 45
S 40
E 3
T 30
é’ 25
20
15
10
5
0
0o 10 20 30
ENSAIO -0

MOTOR EFACEC BF5

ENSAIOS DE FABRICA 2002
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GRUPO COM BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02: Q Vs 1 Grupo Eletrobomba [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AG0O-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] Ce [KW/m?] Q[m*h] | Ce[kWh/m?]| Q[m*h] | Ce[kWh/m?]| Q [m?h] n (%] Q [m?/h] n (%I
34 0,50 212 0,19
63 0,43 177 0,20
109 0,25 145 0,21
146 0,23 114 0,23
180 0,21 77 0,27
45 0,37
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0,4

0,3

0,2

0,1

Consumo especifico [kWh/m?]

ENSAIO -0

MOTOR EFACEC BF5

ENSAIOS DE FABRICA 2002
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ENSAIO -2
04-AG0O-2023
MOTOR WEG W22 SP
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO -2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AGO-2023 ENS;;;? -3 ENS;;;(; -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
Q [m¥h] |aAA1e6,, [kW/m']] Q[m¥h] |AAl6, [kWhm']| Q [m¥h] |AAle, [kWhm‘]| Q [m%h] n (%] Q [m?/h] n (%]
34 0,90 212 0,38
63 0,77 177 0,38
109 0,47 145 0,38
146 0,45 114 0,39
180 0,44 77 0,45
45 0,61
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q Vs AA16ab [kWh/m’ a 100m]
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e ENSAIO - 0 ENSAIO -1 ENSAIO - 2 ENSAIO - 3 e ENSAIO - 4
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 04-AG0O-2023 2025 2027
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP
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OBSERVACOES

Dos ensaios de 3-ABR-2023 para os ensaios de 4-AG0-2023, foi realizada uma intervenc¢dao de manutencdo na bomba, que inclui o seu revestimento com produto BS
Coatings Eurokote Thixo 468. Foi igualmente substituido o motor EFACEC BF5 por um motor WEG W22 Super Premium IE4.

Os resultados obtidos sdo superiores aos de fabrica e estdo em linha com as melhores expectativas para grupos eletrobomba desta gama de poténcia.
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AVALIACAO VIBROMETRICA

Data 04/ago/23 Responsavel Miguel Fernandes

Estacao Elevatoria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 2

MOTOR Marca WEG Modelo W22 Super Premium S/N 17279068 P [kW] 45

BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126102 Q,[m3/h] 187,5
H, [m] 50,6

1. Velocidade de vibragao (1SO 10816-1) [mm/s]

2 ROMR - mm/s RAMR - mm/s RAMA - mm/s - 2,3-4,5 4,5-7,1-
© ROBR - mm/s RABR - mm/s RABA - mm/s - 3571 7,1-11 -

MOTOR WEG W22 SUPER PREMIUM SN 17279068 + BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02
Velocidade (EE MADEIRAS GRUPO 2) - 44G02023

11
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0.8

ool 2 2
tn o u

velocidade [mm/s)

=]
S

03

0,2

01

oo o ¢ . ol —
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 350 1000
f[Hz]
~———ROMR - velocidade  RAMR - velocidade = RAMA - velocidade RABR - velocidade ~——ROER - velocidade ~——ROBA - velocidade

Siglas: ROMR - Rolamento oposto motor radial ; RAMR - Rolamento ataque motor radial ; RAMA ; Rolamento atanque
motor axial ; RABR - Rolamento atanque bomba radial ; ROBR - Rolamento oposto bomba radial ; ROBA - Rolamento
oposto bomba axial.

Observacgoes Quer as medidas na bomba, quer as medidas no motor, foram efetuadas nas bases existentes
para execuc¢do de medidas de vibracao.
Os valores rms das velocidades de vibracao registadas ndo indiciam a existéncia qualquer
problema..
Portanto, ao nivel de desiquilibrios, desalinhamentos ou folgas, ndo foram registados quaisquer
sintomas que requeiram acompanhamento superior ao normal.
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2. Envelope de aceleracao

PICO A
PICO

0,09
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0,04

Envelope de aceleragdo [gE ]

0,03

ROBR

“ i uJ»

(SKF - Envelope) [gE]

gE  RABR

MOTOR WEG W22 SUPER PREMIUM SN 17279068 + BOMBA RITZ 100-400.2F SN 2321261 02
- Envelope de aceleracdo gE (EE MADEIRAS GRUPO 2) - 44G02023
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\
el .l‘ p Y W !‘ | h [ W: ;'

100 200 300 400 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000
f[Hz]

—— ROMR - gE ———RAMR - Ge ———RAMA - gE RABR - gE ——ROBR - gE ——ROBA - gE

Observagoes Os valores de energia gE associados aos diferentes pontos de medigao, revelam que ndo

existem indicios de avarias nos rolamentos, cavitacdo ou solidos no fluido.
Nas proximas intervengdes deve haver especial atengdo nas medidas no RABA, para se

perceber se o comportamento se mantém (alguma energia libertada mas sem definicdo em
frequéncias especificas no espectro).

3. Fotos do trabalho desenvolvido

E SKF QuickCollect

- oo
EXIBIR ESPE( EXIBIR ESPECTF,

VELOCIDADE VELOCIDADE

@ 0,452 mm/s © 1,123 mm/s

ENVELOPE DE ACELERAGAO (GE) ENVELOPE DE ACELERAGAO (GE)

0,388 gF 0,909 gk

e Configurar limiares
Configurar limiares

TEMPERATURA

@ 305°C

TEMPERATURA

@ 238°C

v
B |

4
4
7200 8200 Pt
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AVALIACAO TERMOGRAFICA

Data 04/ago/23 Responsavel Miguel Fernandes

Estagdo Elevatdria Madeiras Destino Elev. Res. Alto D. Luis Grupo 2

MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREM. S/N 17279068 P[kw] 45
BOMBA Marca RITZ Modelo 100-400.2F S/N 232126102 Q,[m3/h] 187,5

H, [m] 50,6

Hora de inspegdo  12h00 - 13h00 Estabilizagdo térmica 1h Regime de carga 2/3 da carga nominal

1. Bomba - Caixa de rolamentos

1.1 RA 33 °C SKF 6211 <70°C  70-90°C
1.2 ROA 42 °C SKF 6211 <70°C  70-90°C

Observacoes Temperaturas normais de funcionamento.

2. Bomba - empanque

Observagdes Sem registo de perda de 4gua nem de aquecimento.
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3. Motor - carcaca e cablagem

3.1 Cabo de alimentagdo °C (Isolamento PVC Tmdx< 70°C) 60-70°C
3.2 Carcaga do motor °C 60-70°C

Termistor (PTC) num enrolamento para proteger o motor quando a temperatura atingir os 155 °C

Observagdes Valores normais de temperatura.

4. Motor - rolamento ataque e oposto
41 RA °C 6314-C3 14000h 27g MOBIL POLYREX EM

4.2 ROA

70-90°C

°C 6314-C3 14000h 27g MOBIL POLYREX EM 70-90°C

Observagdes Temperaturas normais de funcionamento.

Em anexo a este registo de inspeg¢do esta um relatorio elaborado no software Fluke
connect com alguma informagdo adicional sobre a avaliagdo termogrdfica.
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Date: 4-8AG02023

FLUKE.

Autor: MIGUEL FERNANDES

EPAL/ISEL

ESTACAO ELEVATORIA DE
MADEIRAS

AVALIACAO TERMOGRAFICA DO
GRUPO 2 DE ELEVACAO PARA O
RESERVATORIO DE ALTO D. LUIS

Sumario:Em termos de procedimento de ensaio, o grupo eletrobomba entrou em
exploragao as 11h, tendo-se aguardado 2h pela sua estabilizagao térmica. Sendo um
grupo de 45kW, a trabalhar a cerca de 2/3 da carga, foi possivel recolher informagao
termografica representativa da sua condigao de funcionamento. As zonas avaliadas
sdo as zonas dos rolamentos na bomba e no motor, havendo ainda foco na carcaga do
motor, onde existem perdas térmicas resistivas no estator e no rotor.
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EE MAD G2 M ROL OPOSTO.is2

Inspection Date 04/08/2023 Location

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,71 °C até 33,75 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 23,6 °C 236°C | 23,6 °C 0,95 22,0 °C 0,00




EE MAD G2 M ROL ATQ_28.is2

Inspection Date 04/08/2023 Location

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,66 °C até 81,16 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 80,7 °C 80,7°C | 80,7 °C 0,95 22,0 °C 0,00




EE MAD G2 B EMPANQUE.is2

Inspection Date 04/08/2023 Location

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,29 °C até 47,52 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 41,9 °C 41,9 °C 41,9 °C 0,95 22,0°C 0,00




EE MAD G2 M CARCACA_1.is2

Inspection Date 04/08/2023 Location

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 18,79 °C até 37,54 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 34,4 °C 34,4°C | 344°C 0,95 22,0 °C 0,00




EE MAD G2 M+B VEIOS.is2

Inspection Date 04/08/2023 Location

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,22 °C até 34,80 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 33,0°C 33,0°C | 33,0°C 0,95 22,0 °C 0,00




EE MAD G2 B CX ROL_6.is2

Inspection Date 04/08/2023 Location

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 18,79 °C até 41,86 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 36,5 °C 36,5°C | 36,5°C 0,95 22,0 °C 0,00




EE MAD G2 M ROL ATQ_15.is2

Inspection Date 04/08/2023 Location

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 21,60 °C até 45,47 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 43,4 °C 434°C | 434°C 0,95 22,0 °C 0,00




EE MAD G2 M ROL ATQ_8.is2

Inspection Date 04/08/2023 Location

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,95 Reflected Temperature | 22,00 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,95
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,75 °C até 46,49 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 45,0 °C 45,0°C | 45,0°C 0,95 22,0 °C 0,00




Sumario:Os valores de temperatura registados em EE MAD G2 M ROL ATQ_28.is2
nao sao normais requerendo acompanhamento e avaliagao.

Nas restantes termografias as temperaturas sao normais para a tipologia de maquinas
em avaliagao, regime de carga e temperatura ambiente. Do ponto de vista termografico,
a avaliagao da condigao de funcionamento deste grupo eletrobomba, valida a sua boa
condicgao para funcionamento.
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™™ AVALIAGAO DE SISTEMA

ADEM

V4
Area Departamental de
Engenharia Mecdnica

Data: qua 10/05/2023 Responsavel: Miguel Fernandes Tipo de Montagem: HORIZONTAL

Fluido: Agua Potavel ( 5°C<T<25°C)

1. Caracterizacao da Instalacao

1.1 Sistema Castelo do Bode 1.9 Altitude [m] 100 1.18 Manobrabilidade de érgdos 100%

1.2 Subsistema Médio Tejo Norte 1.10 Alim. Energia Elétrica BTE 1.19 Ventilagdo forgada Inexistente

1.3 Designagdo EE Curvaceiras 1.11 X P instalada (Fmoti,) [kW] ‘ 157 1.20 Climatiza¢do Inexistente

1.4 Coordenadas N 39°32'13.15" W 8°27'7.06" 1.12 NQ Grupos Electrobomba 8 1.21 Meio de elevacgao de cargas Sim
39.536996 -8.451952 1.13 N2 Patamares Altimétricos 3 1.22 Volume [m3] 3150

1.5 Dimensdo da Nave (CxLxH) [m] 30 ‘ x‘ 15 ‘ x‘ 7 1.14 > P disponivel [kW] 108,5 1.23 Paredes [m?] 630

1.6 Condutibilidade paredes[W/m?°C] = 1.15 > P térmica [kW] 5,4 1.24 Cobertura [m?] 450

1.7 Condutibilidade cobert.[W/m?°C] - 1.16‘Zona climatica de Inverno 12 (RCCTE)

1.8 Area de v3os envidracados [m?] 10 1.17 Zona climatica de Verdo V3 (RCCTE)

Observacgdes |[Esta estacdo elevatoria ¢ constituida por 4 grupos de elevagdo para o reservatorio de Soudos que funcionam num sistema 3+1, 2 grupos de elevagdo para o
reservatorio de Paialvo que funcionam num sistema 1+1 e 2 grupos de elevagéo para o reservatorio da Lamarosa que também funcionam num sistema 1+1.
A estacdo elevatoria tem uma implantacdo parcialmente enterrada que permite uma melhoria significativa da temperatura de trabalho.

Atendendo a zona climatica onde se insere a instalacdo, ¢ aconselhavel a monitorizacdo de temperatura, como forma de acompanhamento e tomada de
decisdao na melhoria das condi¢des de humidade e temperatura na instalacéo.

2. Caracterizacao montagem mecanica

2.1 Vdlvula seccionamento aspira¢do Sim 2.13 Valvula retengdo | Sim 2.22 Parafusos 2.29 P1 - Vpgpiracao [M/S] 0,821
2.2 Tipo de valvula ‘ Cunha 2.14 Tipo ‘ Deslocamento axial 2.23 Categoria 8.8 2.30 P1 - Veompressao [M/s] | 1,183
2.3 DN | 300 24 PN 10 2.15 Medidor de caudal Sim 2.24 Tamanho - 2.31 P2 - Vpgpiracao [M/S] 0,943
2.5 Vdlvula seccionamento compressdo Sim 2.16 Tipo medidor Electromagnético 2.25 Material Aco 2.32 P2 - Veompressio [M/s] | 1,358
2.6 Tipo de valvula ‘ Cunha 2.17 AP do medidor de caudal [mbar] ‘<250 2.26 Revestimento Galvan., 2.33 P3 - Vpgiacso [M/S] 1,179
2.7 DN | 250 2.8 PN 10 2.18 DN compressdo [mm] 250 2.27 Porca Sim 2.34 P3 - Vompressio [M/s] | 1,698
2.9 Vdlvula motorizada compressdo Sim 2.19 DN aspira¢do [mm] 300 2.28 Ventusa aspira¢. | Nao 2.35 A(D/d) [mm] | 2,00

2.10 Tipo de valvula ‘ Borboleta 2.20 Cone de reducdo (Dxd) | 300‘ X ‘ 150  2.29 Ventusa comp. Sim

2,11 DN 250 2,12 PN | 10 2.21 Tipo de cone | Excéntrico 2.30 Junta de acoplamento Borracha com alma de ago ‘

Observagdes [|A montagem mecanica apresenta um desenho compativel com o bom funcionamento da instalagao.

A valvula de compressdo motorizada, que auxilia o arranque do grupo assegurando a progressiva transposi¢ao de carga, € de borboleta do tipo "wafer" e esta
a uma distancia reduzida do cone de reducdo para o trogo de medi¢ao de caudal.

Cones excéntricos na aspiracdo das bombas, valvulas de isolamento para atividades de manutencdo e velocidades inferiores a 2m/s na aspiracao e a 3m/s na
compressao, sdo boas praticas que contribuem para evitar a degradagdo prematura e consequente indisponibilidade do grupo. A ventusa na compressao é
igualmente muito importante para ser possiver purgar todo o ar entre as valvulas de isolamento, quando é necessario proceder a descarga desse circuito
hidraulico.

A valvula de retencdo é de disco axial, sendo esta op¢do muito importante no transitorio hidraulico por o fecho ser mais rapido do que noutro tipo de
valvulas. Deste modo assegura uma melhor protecdo dos 6rgdos a montante da valvula como por exemplo a bomba.

3. Caracterizacao da montagem do grupo (macico e chassis)

3.1 Material do macico ‘ Betdo armado 3.5 Fixacado do chassis | chumb./Pernos 3.8 N2 de parafusos -
3.2 Dimensdo do macigo (CxLxH) [mm]‘ 1445 ‘x‘ 660 x‘ 285 ‘ 3.6 N2 pernes 4 3.9 Tamanho dos parafusos -
3.3 Material do chassis ‘ Aco 3.7 Tamanho pernes 20 3.10 N2 de Porcas 4
3.4 Dimensao do chassis (CxLxH) [m] ‘ 1440 ‘x‘ 600 x‘ 110 ‘ 3.11 Tamanho das porcas 36

Observacgdes |[Chassis fixo com chumbadores ao betdo armado, sem indicios visuais de degradagdo (sem fissuragdo nem oxidagdo).
O chassis esta fixo ao maci¢o ndo estando preenchido no seu interior.
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4. Caracterizacao da bomba

4.1 Marca Marca ‘ 4.11 N. Série 22843004 4.21 Modelo CJG 125-315
4.2 Corpo Ferro Fundido ‘ 4.12 Massa [kg] - 4.22 Flange Aspiragao DIN 2543 4.32 Flange compressao | DIN 2543 4.42 Empanque
4.3 Qumina [M3/N] 209 413 P, [m.ca]  >11 4.23 DN [mm] 125 4.33 DN [mm] 150  Mecanico
4.4 H,omina [M] 29 4.14 P, [m.c.a.] >15 4.24 PN [bar] 16 4.34 PN [bar] 16 4.43 P1 [m3/h]
4.5 D;[mm] 150 4.15 D; [mm] 300 4.25 Numero de furos 8 4.35 Numero de furos 8 ‘ 209 ‘
4.6 D,[mm] 125 4.16 D, [mm] 250 4.26 Do [mm] 18 4.36 Do [mm] 23 4.44 P2 [m3/h]
4.7 A,[mm?] 17671 4.17 Ay Imm?] | 70686 | 4.27 Leanro furagso [MMI 210 4.37  Leantro furagso [MM] 285 | 240
4.8 A,[mm?] 12272 4.18 A, [mm?] 49087 4.28 N [rpm] 1500 4.38 Rolamento ataque 3309A/C3  4.45 P3 [m3/h]
4.9 v, [m/s] 3,29 4.19 v, [m/s] 0,82 4.29 Impulsor (tipo) Fechado 4.39 Tipo Esferas ‘ 300 ‘
4.10 v, [m/s] 4,73 4.20 v, [m/s] 1,18 4.30 Impulsor (material)  Bronze 4.40 Rolamento oposto 2309NU

4.31 Impuldor D [mm] 301 4.41 Tipo Rolos

Observagdes ||O caudal minimo de funcionamento é 30% do Q,, ou seja, 63 m3/h.

Corpo (Material): FF - (DIN GG-25) ou (EN GJL 250) ou (AlISI A48-40 B)

O fabricante recomenda que a 12 substituicdo de 6leo ocorra durante as primeiras 200 h de funcionamento e as seguintes ndo deverao ultrapassar as 2000
h.

Lubrificante recomendado: Oleo classe 1SO VG 46, com IV > 105.

5. Caracterizacao hidraulica

5.1 Qunaxesperado [M>/h] 627 5.9 Quperaciop1 [M*/h] 209 5.16 Tipo de Aspiragdo Positiva
5.2 Quin esperado [M>/h] 300 5.10 Hyperacao p1 [M] 29 5.17 Sistema de Ferra Nao
5.3 Qgtimo [M3/h] 209 5.11 Quperacsop2 [M3/h] 240 5.18 Ventusa na aspiragdo Nao
5.4 Qpsxadmissivel (M3/h] - 5.12 Hyperacao p2 [M] 26,9 5.19 Ventusa na compressao Sim
5.5 Quin admissivel [M*/h] - 5.13 Quperagao p3 [M*/h] 300

5.6 Hyo [M] 29 5.14 Hoperacso ps [M] 21,4

5.7 Hyrgjeto [M] - 5.15 Pc max [bar] 2,89

Observacgdes ||As operagdes de carga e descarga do circuito hidraulico da bomba sdo muito importantes, relevando-se a existéncia de uma ventusa no ponto mais alto,
com possibilidade de ser seccionada e intervencionada, que possibilita a entrada de ar ou a retirada de ar em todo o circuito hidraulico.

Na aspira¢do ndo existem drgaos que possibilitem indevidamente a entrada de ar para o interior da conduta, que seria muito prejudicial para o
funcionamento da bomba. Todos os trés pontos de funcionamento adequam-se a curva caracteristica da bomba.

6. Caracterizacao da conduta

6.1 Material FFD 6.7 N2 descargas 7 6.9 Pto. Inicial N 39.537124° W -8.452129°
6.2 Extensdo L [m] 3929 6.8 DN Descargas [mm] 100 (6)/150 (2)) 6.10 Pto. Final N 39.550504° W -8.488043°
6.3 DN [mm] 450 6.8 N2 ventusas 6 6.11 Pto. Inicial -cota[m] | 104 | 6.13Pto.Final-cota[m] | 121 |
6.4 Volume [m3] 624,9 6.8 DN Ventusas [mm] 50 6.3 Interligacdes | Nao 6.4 N2 InterligacOes | 0 |
6.6 N2 valvulas seccionamento 0 6.5 Entrada no reservatério Por cima |

Observacgbes |[Esta conduta em 30 anos de servigo tem um histdrico muito reduzido de avarias. Apds o aumento de capacidade feito ao sistema em 2002, ficou com um
caudal maximo de cerca de 630 m3/h, o que nesta conduta de DN450 resulta numa velocidade de 1,1 m/s, sendo assim um regime de exploracdo
adequado.

Como ndo existem valvulas intermédias, a eventual necessidade de lavagem de conduta apds rotura, requer o fecho das entradas no reservatoério de
Soudos e a execugao de descargas a jusante do ponto da rotura até que a agua clarifique e apresente uma taxa minima de 0,6 ppp de cloro dissovido.

O numero de descargas e sua localizacdo permite o rdpido esvaziamento da conduta para execucdo de um trabalho de manutencao (2h para a situagdo de
cada descarga poder tirar, em média, 40 m3/h). Também o nimero de ventusas, sua dispersdo pela conduta e DN, permitem quer fazer a descarga
adequada da conduta, quer o seu carregamento (6h para um carregamento com um caudal médio de 100 m3/h).

7. Caracterizacao do motor

7.1 Marca WEG 7.20 s [%] 1,00% 7.211P 55 7.28 Altitude 4 [m] 1000
7.2 Modelo W22 SUPER PREMIUM |  7.10 Norma fabrico IEC 60034-1 7.22 Classe/Regime de servico S1 7.29 IE IE4
7.3 N2 série 1051123807 7.11 Tensdo nominal [V] 400 7.23 Inércia rotor motor [kgm?] 0,3979 7.30 Rendimento 1/4 [%] -
7.4 Alimentacdo Trifasico 7.12 Frequéncia [Hz] 50 7.24 Rolamento ataque 6312-7Z2-C3  7.31 Rendimento 2/4 [%] @ 93,9
7.5 Poténcia [kW] 30 7.13 Corrente nominal [A] 56,3 7.25 Rolamento oposto 6212-772-C3  7.32 Rendimento 3/4 [%] 94,7
7.6 N2 Pédlos 4 7.14 Fator de poténcia 0,81 7.26 Periodo de lubrificagdo [h] - 7.33 Rendimento 4/4 [%] = 94,9
7.7 Ano Fabrico 2019 7.15 Tipo montagem B3T 7.27 Monitorizagdo Temperat. PTC 7.34 T 4y senvico [ Cl 155
7.8 Massa [kg] 281 7.16 Carcaga 200L 7.28 Resisténcia anti condensacao Nao 7.35 Trin servico [ Cl

7.9 1/l 7,4 7.17 Classe isolamento 155 (F) 7.29 Bases p/ medicdo vibragdes Sim 7.36 Ruido [dB (A)] 63
7.19 N [rpm] 1485 7.18 ATEX Nao 7.30 Tipo de ventilagdo IC411 7.37 Fabrico PRT

Observagdes [[Este motor é de alta eficiéncia apresentando rendimentos préximos de 95% quando em funcionamento num regime igual ou superior a 3/4 de carga.
Tratando-se de um motor de 30 kW, considera-se uma excelente op¢do para a funcdo pretendida.

Salienta que o fator de poténcia a 50% de carga é 0,6, a 75% da carga é 0,73 e a 100% da carga é 0,81. Este facto deve ser tido em conta na compensagao
de fator de poténcia da instalagao, para que nao haja lugar a uma perda econémica por pagamento de energia reativa indutiva consumida em excesso (tan
¢ > 0,3 é penalizada economicamente nos consumidores).

Este motor tem cerca de 30 000h de servigo.
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8. Caracterizacao do arranque

8.1 Tipo de Arranque(elétrico)
8.2 Modo de Arranque

8.3 Tabertura vélvula [S]
8.4 Tipo vélvula

Observacgoes

Y-D 8.5 DN valvula [mm] 200
Valvula fechada 8.6 Inércia rotor motor [kgm?] 0,3979
38 8.7 Inércia rotor bomba [kgm?] -
Borboleta

Existe coordenacdo entre o temporizador do contactor da passagem de estrela para tridngulo e a ordem de abertura da valvula de compressdo. Apds o
motor atingir a velocidade de rotagao em vazio, a abertura da valvula proporciona uma transposicdo de carga para o motor. N3ao ha sinais de desgaste
evitavel por falta de coordenacdo no arranque do grupo eletrobomba.

9. Caracterizacao das Protecdes - Elétricas

9.1 Protecao
9.2 Tipo
9.3 Relé

Observacgoes

10. Caracterizacao das ProtecOes - Hidaulicas

10.1 RAC
10.2 RAC [m?]

Observacgoes

Disjuntor + Relé 9.4 Calibre [A] 150 9.7 Protegdo térmica Sim
Indireta 9.5 Regulagdo [A] 56
Sprecher CET 3 9.6 Capacidade de corte [kA] 100

Este motor esta protegido por um relé Sprecher & Schuh CET 3 que assegura a prote¢do nos seguintes tipos de evento: sobrecarga térmica, perda de fase,
defeito a terra, rotor bloqueado, incorreta sequéncia de fases e subcarga.

O quadro elétrico da estacdo elevatéria estd em adequado estado de conservacgdo, estando as sinalizagGes e os instrumentos de medida todos a funcionar
de modo adequado.

Sim 10.3 Sistema automatico de enchimento Sim 10.7 Pressao aspiragao - subpressao Sim, pressostato.
8 10.4 Monitorizagao de pressdo Sim 10.8 Pressdao compressao - subpressao Sim, pressostato.
10.5 Monitorizagdo de nivel Ar/agua Sim 10.9 Pressdao compressao - sobrepressdo Sim, pressostato.

10.6 Seccionamento Sim 10.10 Sensor valvula seccionamento aspira¢do - aberta Sim

10.7 Valvula de sobrepressdo Sim 10.11 Sensor vélvula seccionamento compressado - aberta Nao

10.12 Sensor valvula compressdo - aberta Sim

As protecdes de pressdo estdo implementadas com légica cablada, a partir do contactos dos pressostatos, que estdo inseridas diretamente no circuito de
comando dos grupos electrobomba, tornando a prote¢ao muito eficaz.

Nesta instalagdo existe um Reservatdrio de Ar Comprimido (RAC) que atenua as ondas de pressao na conduta de compressao durante os transitorios
hidraulicos mais severos como seja a situa¢do de estarem trés grupos eletrobomba em funcionamento e ocorra um corte intempestivo na rede de
distribuicdo de energia elétrica. O volume deste reservatoério, assim como a proporc¢do de ar/agua no seu interior, foram definidos no ambito do projeto
hidraulico da instalacao.

11. Caracterizacao de condicdes de funcionamento

11.1 N2 max arranques permitidos [/dia] - 11.4 Ambiente - 11.6 Poténcia ativa 27,8
11.2 N@ médio de arranques [/dia] 2 11.5 Sinalizagoes - 11.7 Fator de servico 0,879
11.3 N2 pontos de funcionamento 3 11.8 Analisador de energia Nao

Observacgdes

AVALIACAO DE SISTEMA ELEVATORIO

A estacdo elevatdria possui uma sala de comando independente, onde estdo instalados os quadros elétricos de poténcia e os quadros elétricos de
comando, situagcdo muito benéfica para a fiabilidade de toda a aparelhagem.

O grupo eletrobomba tem um acoplamento com espassador para facilitar a intervengdao na bomba sem que haja necessidade de mexer na posicao do
motor. Existem instalados conversores de poténcia ativa da Camile Bauer, com 30 anos de servi¢o, sendo recomendavel a sua substituicdo por
analisadores de energia. Na entrada da instalagdao, medindo toda a energia consumida, recomenda-se a instalacdo de um analisador de qualidade de
energia, que permita o registo de perturbagdes provenientes da rede de distribuicdo de energia elétrica.
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 10/mai/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 4
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123807 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843004 Q,[m?*/h] 209
H, [m] 29
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 150 mm Cota do sensor de pressao da aspiracao 300 mm
DN Tubo aspira¢ao 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 212,5 mm
DN Tubo compressao 200 mm Cota do sensor de pressao da compressao 1270 mm
DN da conduta 450 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 200 mm
Material conduta FFD Cota do sensor de pressao no coletor da compressao 1200 mm
Extensdo da conduta (L) 3622 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 450 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;io [bar] Pcompressﬁo[bar] Pinstala;ﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1]. 10/05/2023 10:03 0,49 2,45 2,42 1488 289,0 27,8 404 4,543
2. 10/05/2023 10:06 0,49 2,79 2,36 1489 265,0 26,3 405 4,166
3. 10/05/2023 10:11 0,49 2,82 2,33 1489 255,0 25,7 404 4,008
4f. 10/05/2023 10:18 0,49 3,02 2,32 1490 228,0 24,5 405 3,584
5(. 10/05/2023 10:20 0,49 3,15 2,30 1490 202,0 23,2 404 3,175
6. 10/05/2023 10:24 0,49 3,35 2,23 1492 153,0 20,2 404 2,405
7(. 10/05/2023 10:27 0,50 3,50 2,19 1494 97,0 16,6 404 1,525
8|. 10/05/2023 10:29 0,50 3,54 2,18 1495 39,0 13,0 406 0,613
ol.|  10/05/2023 10:32 0,50 3,59 2,18 1496 0,0 11,5 a06 o000

Tabela 1 - Dados de ensaio
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Data : Hora Varsracso [ 5] Veompresscso | Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ Diferenca Ap(b"mba: '::::I:;:: Pro s [KW]
’ I [m/S] [m] [m] de cotas [m] Sensor;:‘:ies_e,ao) [m] idraulica
1]. 10/05/2023 10:03 2,3 2,6 0,07 20,01 1,57 0 21,65 17,05
2]. 10/05/2023 10:06 2,1 2,3 0,06 23,44 1,57 0 25,07 18,10
3. 10/05/2023 10:11 2,0 2,3 0,06 23,80 1,57 0 25,42 17,67
4. 10/05/2023 10:18 1,8 2,0 0,04 25,78 1,57 0 27,39 17,02
51]. 10/05/2023 10:20 1,6 1,8 0,04 27,11 1,57 0 28,72 15,81
6]. 10/05/2023 10:24 1,2 1,4 0,02 29,13 1,57 0 30,72 12,81
7]. 10/05/2023 10:27 0,8 0,9 0,01 30,68 1,57 1 33,26 8,79
8]. 10/05/2023 10:29 0,3 0,3 0,00 31,08 1,57 2 34,65 3,68
9l]. 10/05/2023 10:32 0,0 0,0 0,00 31,58 1,57 3 36,15 0,00
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AA1l6,,
Data ; Hora Peie [kKW] Nmotor Pmec [KW] MNbomba Phidrautica [KW] Ngrupo [kWh/m]a| Ce [kWh/m?]
100m

1]. 10/05/2023 10:03 27,8 94,80% 26,36 64,69% 17,1 61,34% 0,444 0,096
2]. 10/05/2023 10:06 26,3 94,76% 24,93 72,62% 18,1 68,83% 0,396 0,099
3. 10/05/2023 10:11 25,7 94,75% 24,45 72,25% 17,7 68,74% 0,396 0,101
4. 10/05/2023 10:18 24,5 94,72% 23,21 73,32% 17,0 69,46% 0,392 0,107
5]. 10/05/2023 10:20 23,2 94,64% 21,96 71,98% 15,8 68,13% 0,400 0,115
6]. 10/05/2023 10:24 20,2 94,33% 19,06 67,20% 12,8 63,41% 0,430 0,132
VAR 10/05/2023 10:27 16,6 93,96% 15,60 56,35% 8,8 52,96% 0,515 0,171
8]. 10/05/2023 10:29 13,0 92,13% 11,98 30,74% 3,7 28,33% 0,962 0,333
9l]. 10/05/2023 10:32 11,5 91,26% 10,50 0,00% 0,0 0,00%

Tabela 3 - Calculos de desempenho
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. Altura AZ (Diferenca de
Altura cinética . .. Altura da
Data ; Hora VcoLetor IM/s] Piezométrica cotas) .
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]
1]. 10/05/2023 10:03 0,50 -0,25 19,69 1,50 20,94
2]. 10/05/2023 10:06 0,46 -0,21 19,07 1,50 20,37
3. 10/05/2023 10:11 0,45 -0,19 18,77 1,50 20,07
4. 10/05/2023 10:18 0,40 -0,15 18,67 1,50 20,01
51]. 10/05/2023 10:20 0,35 -0,12 18,46 1,50 19,84
6]. 10/05/2023 10:24 0,27 -0,07 17,75 1,50 19,18
7]. 10/05/2023 10:27 0,17 -0,03 17,29 1,50 18,76
8]. 10/05/2023 10:29 0,07 0,00 17,19 1,50 18,68
9l]. 10/05/2023 10:32 0,00 0,00 17,19 1,50 18,69

Tabela 4 - Calculos da instalagdo

INSTRUMENTACAO
Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEV 3K220000828585 44217 2022
Analisador de Energia FLUKE 438-| 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressdao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressado - Instalacao ROSEMOUNT 1151 GP7 512 9427468 40176 1991
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023

Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio
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Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba

100% 1500
95% . ° ° o——o o
+
90% @ 1498
85%
80% 1496
75%
70% 1494
65% —_
€
60% 1492 2
=2
2 55% S
C AT
v O
£ so% 1490 £
'g o
g a5% g
(0]
40% 1488 &
o
(8]
35% o
()
>
30% 1486
25%
20% 1484
15%
10% 1482
5%
0% 1480
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
Caudal [m3/h]
—®— TMgruro @ Mmoror —0— TNgowmsa N[rpm]

10MAI2023 EE CURVACEIRAS GRUPO 4 4/6 INSP_03_V1-AGO-2023



Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

Digno de realce o desempenho desta bomba que, embora tenha aproximadamente 33 anos de servigo, regista valores de desempenho notdveis, para as reduzidas
intervencdes de manutencgao que tem sido alvo.
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE GRUPOS ELETROBOMBA

COMPARATIVO HISTORICO

Estagao Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 S. Premium S/N 1051123805 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843002 Q, [m?/h] 209
H, [m] 29
ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 Est‘zgg -3 Est‘zg; -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.]

0 29,7 279 23,0 312 23,2

120 30,6 258 25,1 284 25,8

209 29,0 241 26,4 255 27,7

240 26,9 208 28,4 227 29,5

300 21,4 123 31,5 198 31,0

0 32,9 154 32,6

111 34,7

59 35,6

3 36,8
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BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Altura
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2

ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4

MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW]

0 9,8 279 25,2 312 26,4
120 16,6 258 24,2 284 25,2
209 21,4 241 23,5 255 24,0
240 22,9 208 21,6 227 22,6
300 25,7 123 16,5 198 20,9
0 10,3 154 18,4
111 15,9
59 12,5
3 10,6

30

25

BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Poténcia
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] n %] Q [m*h] n 1%] Q [m*h] n 1%] Q [m*h] n 1%] Q [m*h] n %]
0 0,0% 279 69,2% 312 74,8%
120 60,3% 258 73,0% 284 79,2%
209 77.2% 241 73,9% 255 80,1%
240 76,9% 208 74,6% 227 80,8%
300 68,1% 123 64,3% 198 79,9%
0 0,0% 154 74,5%
111 66,0%
59 45,8%
3 2,9%
BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Caudal Vs Rendimento da Bomba [%)]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;;;? -3 ENS;;;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %]
0 84,3% 279 94,8% 312 94,8%
120 89,2% 258 94,8% 284 94,8%
209 90,3% 241 94,7% 255 94,7%
240 90,7% 208 94,6% 227 94,7%
300 90,6% 123 94,1% 198 94,5%
0 91,1% 154 94,3%
111 94,0%
59 92,4%
3 91,3%
BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Q Vs | Motor [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l Q [m*h] n 1%l
0 0,0% 279 65,6% 312 70,9%
120 55,0% 258 69,2% 284 75,0%
209 69,4% 241 70,0% 255 76,0%
240 69,4% 208 70,6% 227 76,5%
300 59,2% 123 60,5% 198 75,3%
0 0,0% 154 70,2%
111 62,1%
59 42,3%
3 2,7%
GRUPO COM BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843002 : Q Vs 1 Grupo Eletrobomba [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO -2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENS;E;? -3 ENS;E;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q[m¥h] | CekWh/m*]| Q[m¥h] | Ce[kWh/m®]| Q[mh] | Ce[kWh/m’]| Q [m%h] n %] Q [m¥h] n %]
0 279 0,10 312 0,09
120 0,15 258 0,10 284 0,09
209 0,11 241 0,10 255 0,10
240 0,11 208 0,11 227 0,10
300 0,10 123 0,14 198 0,11
0 154 0,13
111 0,15
59 0,23
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q Vs Consumo especifico [kWh/m?]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 3-ABR-2023 10-MAI-2023 ENSZ‘E;CS) -3 ENSZ‘E;C; -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m¥h] [AA1le,, [kWh/m*] Q [m¥*h] HhA1le,, [kWh/m*| Q [m¥h] HA1l6,, [kWh/m*] Q [m¥h] HhAI16,, [kWh/m‘l] Q [m*h] HhA16,, [KWh/m*]
0 279 0,42 312 0,38
120 0,50 258 0,39 284 0,36
209 0,39 241 0,39 255 0,36
240 0,39 208 0,39 227 0,36
300 0,46 123 0,45 198 0,36
0 154 0,39
111 0,44
59 0,64
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q Vs AA16ab [kWh/m® a 100m]
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OBSERVACOES

Dos ensaios de 3-ABR-2023 para os ensaios de 10-MAI-2023, foi realizada uma interven¢do de manuteng¢do na bomba, que incluiu o seu revestimento com produto
LOCTITE 7255. O motor sendo ja um IE4 com boa fiabilidade (WEG W22 Super Premium IE4) ndo foi intervencionado.

Salienta-se que este grupo eletrobomba, podendo trabalhar em paralelo com mais dois grupos, tem uma zona de funcionamento relativamente extensa em termos
de caudais. E importante a horizontalidade da reta de maiores rendimentos desta bomba, uma vez que refleta um maior intervalo de caudais em que é possivel

obter consumos especificos reduzidos.
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AVALIACAO VIBROMETRICA

Data 30/mai/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatoria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 4
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123807 P[kw] 30

BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843004 Q,[m?/h] 209
H, [m] 29

1. Velocidade de vibragao (1SO 10816-1) [mm/s]

ROMR - mm/s RAMR - mm/s RAMA - mm/s 2,3-4,5 4,5-7,1-

RMS

ROBR mm/s RABR mm/s RABA mm/s 3,5-7,1 7,1-11

MOTOR WEG W22 5. PREM. SN 1051123807 + BOMBA EFACEC CJG 125-315 SN 22843004
Velocidade (EE CURVACEIRAS GRUPO 4) - 30MAI2023
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£[Hz]
——ROMR - velocidade ——RAMR - velocidade ——RAMA - velocidade RABR -velocidade ——ROBR - velocidade ——ROBA - velocidade

Siglas: ROMR - Rolamento oposto motor radial ; RAMR - Rolamento ataque motor radial ; RAMA ; Rolamento atanque motor axial ;
RABR - Rolamento atanque bomba radial ; ROBR - Rolamento oposto bomba radial ; ROBA - Rolamento oposto bomba axial.

Observacoes As medidas de velocidade de vibragdo na bomba, foram efetuadas diretamente na caixa de
rolamentos enquanto que no motor foram utilizadas as bases existentes para execugdo de
medidas de vibragao.

Os valores RMS de velocidade de vibragao registadas t€m valor irrelevante.
Portanto, ao nivel de desiquilibrios, desalinhamentos ou folgas, ndo foram registados quaisquer
indicios de possivel causa de falha, que requeiram acompanhamento.
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2. Envelope de aceleracao

(SKF-Envelope de aceleragdo) [gE]
U —
MOTOR WEG W22 S. PREM. SN 1051123807 + BOMBA EFACEC CJG 125-315 SN 22843004
Envelope de aceleracdo gE (EE CURVACEIRAS GRUPO 4) - 30MAI2023
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Observagdes Os valores pico a pico do envelope de aceleragdo revelaram um indicio de desenvolvimento de
falha no RAMR, situacdo ja em acompanhamento desde o comissionamento deste motor.

3. Fotos do trabalho desenvolvido

SKF QuickCollect B % SKF QuickCollect

5 + )
EXIBIR ESPECTRO EXIBIR ESPECTRO

VELOCIDADE VELOCIDADE

@ 0,432 mm/s © 0,757 mm/s

ENVELOPE DE ACELERAGAO (GE)

0,505 gE
1,976 gE

3 Configurar limiares
& Configurar limiares

TEMPERATURA

TEMPERATURA
@ 231°C

@ 324°C
v

72.00 82,00
72.00 82.00

024

018

Velocidade (mm/s)
Envelope de aceleracao (gE)
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I Hz
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AVALIACAO TERMOGRAFICA

Data 30/mai/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estagdo Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 4
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123807 P[kw] 30

BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843004 Q,[m3/h] 209
H, [m] 29

Hora de inspegdo 16h30 - 17h00 Estabilizagdo térmica 3h Regime de carga 2/3 da carga nominal

1. Bomba - Caixa de rolamentos

11 RA| 32  °C SKF 3309 A/C3 ISO VG46 IV>105 2000h <70°C  70-90°C

12 roalissl -c SKF 23NU09 ISO VG46 IV>105 2000h

<70°C 70-90°C

Observagoes Temperaturas normais de funcionamento quer para os rolamentos, quer para o lubrificante.

2. Bomba - empanque

Observacgoes Sem registo de perda de agua nem de aquecimento.
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3. Motor - carcaca e cablagem

3.1 Cabo de alimentagdo °C (Isolamento PVC T 4, < 70°C) 60-70°C EY/5e
3.2  Carcaca do motor °C 60-70°C BEY/iX(e

Termistor (PTC) num enrolamento para proteger o motor quando a temperatura atingir os 155 °C

Observagdes Valores normais de temperatura.

4. Motor - rolamento ataque e oposto

41 RA °C 6312 77 C3 (selado - sem relubrificacdo ) 70-90°C
4.2 ROA °C 6212 7Z C3 (selado - sem relubrificacdo ) 70-90°C

Observacoes Temperaturas normais de funcionamento.

Em anexo a este registo de inspe¢do estd um relatorio elaborado no software Fluke
connect com alguma informagédo adicional sobre a avaliagdo termogrdfica.
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Date: 30MAI2023

FLUKE.

Author: Miguel Fernandes

EPAL/ISEL

ESTACAO ELEVATORIA DE
CURVACEIRAS

AVALIACAO TERMOGRAFICA DO
GRUPO 4 DE ELEVACAO PARA O
RESERVATORIO DE SOUDOS

Sumario: Em termos de procedimento de ensaio, o grupo electrobomba entrou em exploragdo as 13h30, tendo-
se aguardado 3h pela sua estabilizacdo térmica. Sendo um grupo de 30kW, a trabalhar a cerca de 2/3 da carga,
foi possivel recolher informagdo termografica representativa da sua condi¢do de funcionamento. As zonas
avaliadas sdo as zonas dos rolamentos na bomba ¢ no motor, havendo ainda foco na carcaga do motor, onde
existem perdas térmicas resistivas no estator e no rotor.
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IR_00263EE CUR SOUDOS G4 BOMBA.is2

Ambient Air
Temperature

Load (%)

Potential Problem

Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C

Camera Manufacturer | Fluke Corporation

Camera Ti300+

Image Info

Name

IR_00263EE CUR SOUDOS G4 BOMBA.is2

Background Temperature

22,00 °C

Calibration Range

-20,00 °C até 100,00 °C

Image Range

13,01 °C até 36,24 °C

IR Sensor Size

320X240

Camera Serial Number

Ti300+-20050517

Image Time 30/05/2023 17:38:51 PM

Marker Info
Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 34,9 °C 34,9 °C 34,9 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00264EE CUR SOUDOS G4 BOMBA.is2

Ambient Air
Temperature

Load (%)

Potential Problem

Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C

Camera Manufacturer | Fluke Corporation

Camera Ti300+

Image Info

Name

IR_00264EE CUR SOUDOS G4 BOMBA.is2

Background Temperature

22,00 °C

Calibration Range

-20,00 °C até 100,00 °C

Image Range

12,16 °C até 35,97 °C

IR Sensor Size

320X240

Camera Serial Number

Ti300+-20050517

Image Time 30/05/2023 17:39:03 PM

Marker Info
Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 14,8 °C 14,8 °C 14,8 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00265EE CUR SOUDOS G4 BOMBA.is2

Ambient Air
Temperature

Load (%)

Potential Problem

Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C

Camera Manufacturer | Fluke Corporation

Camera Ti300+

Image Info

Name

IR_00265EE CUR SOUDOS G4 BOMBA.is2

Background Temperature

22,00 °C

Calibration Range

-20,00 °C até 100,00 °C

Image Range

15,31 °C até 35,54 °C

IR Sensor Size

320X240

Camera Serial Number

Ti300+-20050517

Image Time 30/05/2023 17:39:19 PM

Marker Info
Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 33,4 °C 33,4 °C 33,4 °C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00262 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2

Temperature Load (%)

Potential Problem Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00262 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 17,58 °C até 51,11 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 30/05/2023 17:38:37 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 48,4 °C 48,4 °C 48,4 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00258 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2

Temperature Load (%)

Potential Problem Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00258 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 16,97 °C até 50,52 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 30/05/2023 17:37:23 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 29,5°C 29,5°C 29,5°C 0,95 22,0°C 0,00




IR_00261 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2

Temperature Load (%)

Potential Problem Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00261 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 17,92 °C até 29,70 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 30/05/2023 17:38:15 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 19,7 °C 19,7 °C 19,7 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00256 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2

Temperature Load (%)

Potential Problem Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00256 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 17,73 °C até 46,43 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 30/05/2023 17:36:47 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 371 °C 37,1°C 37,1°C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00257 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2

Temperature Load (%)

Potential Problem Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00257 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,93 °C até 48,32 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 30/05/2023 17:37:07 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 41,8 °C 41,8 °C 41,8 °C 0,95 22,0 °C 0,00




IR_00259 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2

Temperature Load (%)

Potential Problem Repair Priority

Reflected Temperature | 22,00 °C Camera Manufacturer | Fluke Corporation
Camera Ti300+

Image Info
Name IR_00259 EE CUR SOUDOSG4 MOTOR.is2
Background Temperature 22,00 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 17,83 °C até 47,50 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20050517
Image Time 30/05/2023 17:37:44 PM
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 46,1 °C 46,1 °C 46,1 °C 0,95 22,0 °C 0,00




AVALIACAO DE BOMBA

(abertura/desmontagem)

Data: 14/jun/23 Responsavel: Miguel Fernandes

Marca EFACEC Modelo CJG 125/315 S/N 22843004
Est. Elev. CURVACEIRAS Destino SOUDOS Gr. GRUPO 4
Local Oficina EPAL V. F. de Xira Localidade V. F. de Xira

1. Avaliacao da bomba antes da desmontagem

1.1 Conservacao do revestimento exterior Degradado.

1.2 Estado da flange de compressdo Satisfatorio

1.3 Estado da flange de aspiragdo Degradada

1.4 Estado dinamico do conjunto rotorico Nada a registar

1.5 Estado das alhetas de aspiragéo do impulsor | Ligeira perda de material
1.6 Estado do veio Nada a registar

1.7 Estado do acoplamento Intacto

1.8 Estado do empanque Desgastado

1.9 Estado da caixa de rolamentos Bom

1.10 Avaliagdo de perdas de 6leo Sem perda de 6leo

Observacoes A rece¢do da bomba em oficina revelou uma condigdo muito boa em termos mecanicos,
apenas com registo de perda de revestimento exterior.

2. Avaliacdo da voluta

2.1 Conservacdo do revestimento interior Sem revestimento.
2.2 Estado do material de base Razoavel

2.3 Estado do canal de entrada Razoavel

2.4 Estado do canal de saida Bom

2.5 Estado dos pés de apoio Razoéavel

2.6 Estado dos pernes de fecho Razoavel

Observacoes A voluta apresentava o seu interior com zona com corrosdo. No exterior alternavam as zonas
onde existia revestimento com zonas com corrosao localizada.

3. Avaliacao do impulsor

3.1 Material Bronze

3.2 DI [mm] 184

3.3 D2 [mm] 372

3.4 b2 [mm] 25

3.5 N°alhetas 7

3.6 massa [kg] -

3.7 Desgaste nos canais de entrada Insignificante
3.8 Desgaste nos canais de saida Significativo

Observacdes O impulsor apresentava alguma perda de material.
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4. Avaliacao do veio
4.1 Material AISI 420 4.2 Corrosao Sem Corrosao
4.2 Massa -
4.3 L [mm] 565
4.3 L1 [mm] 112 4.3 DI [mm] -

4.3 L2 [mm] 170 43 D2[mm] 44,5
4.3 L3 [mm] 203 43 D3 [mm] 41,5
44 L4 [mm] 28245 44 D4 [mm] 44,5

4.4 Desgaste no apoio do rolamento do ataque Sem desgaste

4.5 Desgaste no apoio do rolamento do oposto Sem desgaste

4.6 Desgaste no apoio do impulsor Sem desgaste

4.7 Desgaste na zona do empanque Ligeiro

Desenho Os rolamentos sao apoiados no diametro do veio de 44,5 mm e o empanque trabalha numa

camisa com didmetro igual a 41,5 mm.

Observacoes Veio em boas condi¢des para a continuidade em servigo.

5. Avaliacao do empanque
5.1 Integridade Sim
5.2 Estanqueidade Bom

5 ".”‘ > -'-,‘:' :
Observagdes O empanque encontrava-se totalmente operacional com perdas irrelevantes de fluido. E
possivel observar o normal desgaste dos materiais de vedacao, razao pela qual se recomenda
a substituicdo do empanque.

6. Avaliacao de caixas e de rolamentos

6.1 Estado do rolamento do ataque Desgaste normal

6.2 Estado do rolamento do oposto Desgaste normal

6.3 Avaliagdo do compensador Boa condi¢ao

6.4 Avaliacdo do 6leo contido na caixa Escurecido

6.5 Ref. Rolamento ataque SKF 3309 A/C3 AUSTRIA
6.6 Ref. Rolamento oposto SKF 2309NU

Observacoes O 6leo na caixa de rolamentos encontrava-se escurecido. Este facto é relevante uma vez que
indicia que foi atingida uma temperatura superior a temperatura maxima do éleo. Necessario
avaliar o dleo lubrificante a utilizar e as folgas nos rolamentos (interior e exterior).
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S ISEL

ADEM

Area Departamental de
Engenharia Mecanica

AVALIACAO DE SUPERFICIES

BOMBAS

Data: sex 07/07/2023

Responsavel:

0. Sumario executivo

Miguel Fernandes

O trabalho de reparacio na voluta e no impulsor apresentam boa qualidade ao nivel dos produtos aplicados, em conformidade com as exigéncias do setor da agua
potavel. A protecdo contra corrosiao devera estar assegurada bem como a melhoria do desempenho da bomba.

O processo manual de aplicacio dos diferentes produtos implica menor rigor na distribuicdo das camadas, na sua regularizacio e nos propriedades mecénicas que
se obtém. Foi possivel constatar com a medi¢ao de espessuras de revestimento algumas assimetrias ao longo das superficies e 0 ndo cumprimento das espessuras pré-
definidas. As rugosidades medidas estio muito acimas dos valores que sio anunciados pela marca Belzona para este tipo de trabalhos, facto que devera ter algum
peso negativo na melhoria de desempenho que sera obtida. A leitura pormenorizada dos folhetos técnicos do produto 1111 e do produto 1341, permitem verificar
que as propriedades mecinicas sio significativamente melhoradas quando sao respeitados os tempos de cura e a melhor temperatura de secagem. A melhoria das
caracteristicas mecinicas devera implicar uma maior longevidade da bomba em patamares de desempenho considerados como aceitaveis.

1. Caracterizacao da instalacao

1.1 Sistema Castelo do Bode 1.5 Subsistema Meédio Tejo Norte

1.2 Designagao EE Curvaceiras 1.6 Coordenadas N 39°32'13.15" W,  8°27'7.06"

1.3 Destino Reservatorio de Soudos 39.536996 -8.451952

1.4 Grupo Grupo 4

Observacgoes

2. Caracterizacao da bomba

2.1 Marca EFACEC 2.8 Empanque Mecanico 2.15 Aspiracao - Tipo Axial
2.2 Modelo CJG 125-315 2.9 Veio AISI 420 2.16 Compressao - Tipo Radial
2.3 Numero de Série 22843004 2.10 Corpo Ferro Fundido 2.17 Aspiragdo - Flange DN150
2.4 Caudal nominal [m3/h] 209 2.11 Anel de Desgaste Bronze 2.18 Compressao - Flange DN125
2.5 Altura nominal [m.c.a.] 29 2.12 Impulsor - Material Bronze 2.19 Massa [kg] -
2.6 N [rpm] 1500 2.13 Impulsor - Tipo Fechado 2.20 Ano 2002
2.7 Poténcia Nominal [kW] 30 2.14 Impulsor - D [mm] 301

Observacgbes

3. Caracterizacao do trabalho realizado - voluta

3.1 Tipo de trabalho Revestimento 3.5 Item 2. Limpeza superficies 3.9 Item6. Revestimento Belz. 1341
3.2 Empresa Belzona 3.6 Item 3. Enchimento (Belz.1111) 3.10 Item 7. Pintura exterior

3.3 Procedimento Manual 3.7 Iltem4. Recuperacgao de superf. 3.11 Item 8. 1878,20 €
3.4 Item 1. Decapagem int. e ext. 3.8 Item5. Revestimento Belz. 1341

Observacdes |[N3do foi especificado o método de execugdo da decapagem. Todas as zonas onde exisitia perda de material foram recuperadas com Belzona 1111 com

posterior regularizagao de superficies. O revestimento foi efetuado com duas camada de Belzona ceramico 1341 com 250um por camada. A pintura

exterior foi efetuada com primario e duas camadas de tinta.
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Fotos

4. Avaliacao do trabalho realizado - voluta: espessuras

4.1 Canal de saida exterior [um] 279,1 264,9 200,7 | 217 #318,4 270,4 271,2| 330 246,4 183,6 Média 258,2 Desvio Padrdo 45,04
4.2 Canal de entrada [um] 197 | 199,9 199,8 | 375,7 | 348,4 326,5 905 | 297,9 452,4 502,6 Média| 380,5| DesvioPadrdao | 201,2
4.3 Canal de saida interior [um] 328,1 198,4 250 |630,3 4779 496,2 382,6 | 249,3 476,7 199,2 350,5 351,1 Média| 365,9 Desvio Padrao 128
4.4 Interior [um] 271,7  296,9 | 280 | 197,6 | 179,3 | 253,6 | 250 | 375,7 223,9 Média| 258,7 Desvio Padrao 54,9
4.5 Tampa [um] 651 | 829,8 503,8 572,9 574,7 575,5| 670,4 | 653,4 649,5 746,6 | 674 Média| 645,6 Desvio Padrao 85,81
4.6 [um] Média Desvio Padrao

Grafico

Medicao de espessuras na voluta da bomba (com linhas de tendéncia)
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I Canal de saida exterior [mm] mmmmms Canal de entrada [mm] I Canal de saida interior [mm)] Interior [mm]
s Tampa [mm] e o o o o Linear (Canal de saida exterior [mm]) e o o o o Linear (Canal de entrada [mm]) e o o o o Linear (Canal de saida interior [mm])
Linear (Interior [mm]) ® e o e o Linear (Tampa [mm])
Registos g i 4 ; S i o TN i 8 il
T e Serings Sensor surements  Reports e attings Sensors  Measurements  Reports  Customers  Seftings  Sensors  Measurements  Reports Customers Setings  Sensors  Measurements  Reports
- EPAL CURVACEIRAS... = « EE CURVACEIRAS... =+~ EE CURVACEIRAS... = EE CURVACEIRAS... =« EE CURVACEIRAS... =
EE CURVACEIRAS GR4 BOMBA VOLUTA CANAL%,
SAIDA INTERIOR
EPAL CURVACEIRAS GR4 BOMBA CANAL . ERCURYAGEIRAS GRABOMESTAMPA -
SAIDA EXTERIOR EE CURVACEIRAS GR4 BOMBA CANAL w EE CURVACEIRAS GR4 BOMBA VOLUTA L
ENTRADA Friday, July 7, 2023 10:19:43 Friday, July 7, 2023 10:14:51
Friday, July 7, 2023 10:26:49 ) Friday, July 7, 2023 10:16:03
Friday, July 7, 2023 10:23:47 Layer thickness Layer thickness
Layer thickness Layer thickness
Y Layer thickness EPAL Y EPAL
EPAL EPAL BB30 EPAL -
BB30 BB30 BB30
Values
Values
Values Values i Values
328.1 pm
Hm pm 198.4 651
T — 250 g 820.8
264.9 1055 6303 271.7 6
200.7 T95.8 477.9 296.9 s
217 375.7 46,2 200 574.7
3184 3484 25205 197.6 5755
2704 3265 g1 s 1293 670.4
2712 305 o/ 2535 653.4
199.2 250 =
330 297.9 649.5
350.5 3757
246.4 4524 . 746.6
5026 ao1 2239
183.6 ] SEn 674

Observacdes ||Constata-se que a aplicagdo manual ndo assegura a uniformidade de espessura pretendida. A espessura contratualizada nao foi vericada globalmente.

Instrumento de medigdo de espessuras: Trotec BB30 SN 8378 Ano:2019 (Parametrizacdo para medigcdo em ferro como material de base).

5. Avaliacao do trabalho realizado - voluta: rugosidades

Ra Rq Rt Rz Rc Rmax RSm | RPc Ra Rq Rt Rz Rc Rmax RSm | RPc
5.1 Tampa P1 [um] 1,028 | 1,18 6,214 3,586 1,243 5,918 172,2 67
5.2 Tampa P2 [um] 1,488 | 1,685 8,038 | 5,253 5,357 8,038 729,4 20 Média 0982 114 639 3,747 2,03 5783 2655 855
5.3 Tampa P3 [um] 1,083 | 1,289 8,322 4,117 0,844 6,646 102,1 70
5.4 Tampa P4 [um] 0,328 0,404 | 2,986 2,031 0,677 2,53 58,1 185
5.5 Canal de entrada P1 [um] 0,237 0,309 | 2,371 1,899 0,546 2,286 33,1 340 0,237 0,309 | 2,371 1,899 0,546 2,286 33,1 340
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5.6 Canal de saida P1 [um]
5.7 Interior P1 [um]
5.8 Interior P2 [um]
5.9 Interior P3 [um]
5.10 Interior P4 [um]

Grafico

0,194 0,246 2,265 1347 0,446 1686 334 | 337 0,194 0,246 2,265 1347 0,446 1686 334 | 337
2058 2,385 11,23 7,537 2,788 9896 3581 25
166 1816 1243 5099 0,738 12,43 1023 95
' ' 32 ' ' ' Média 1,979 2,478 17,14 8,34 2 165 1912 787
1,87 | 2,212 | 17,33 | 6,972 | 1,467 17,33 | 216,2| 50 edia | 1,979 2,478 17,14 8,349 3,002 | 16,5 | 191,2) 78,75
2326 3497 27,59 13,79 7,014 2637 882 145

Observacgdes
distancia ent

re si.

Instrumento de medigdo de rugosidades: Tesa Rugosurf 20 SN XXXX Ano:2023.

No tampa e na voluta, tratando-se de areas de maior dimensao circulares, foram executadas leituras em 4 zonas distintas, sensivelmente com 90° de

6. Caracterizacao do trabalho realizado - impulsor

Limpeza superficies

Enchimento (Belz.1111)

Recuperacgao de superf.

Revestimento Belz. 1341

6.9

Item 6.

6.10 Item 7.
6.11 Item 8.

6.12 Dext [mm]

Equilibragem

Revestimento Belz. 1341

670,00 €

6.1 Tipo de trabalho Revestimento 6.5 Item 2.
6.2 Empresa Belzona 6.6 Item 3.
6.3 Procedimento Manual 6.7 Item 4.
6.4 Item 1. Decapagem int. e ext. 6.8 Item 5.
Observacgoes

O impulsor, ainda que seja em Bronze, apresentava algumas zonas com perdas de material que, sujeito a um periodo longo entre intervencdes, poderia
ser um zona que implicaria diminui¢do da eficiéncia. O trabalho foi semelhante ao executado na voluta, tendo-se optado por uma equilibragem
intermédia, entre aplicacdes das duas camadas de revestimento.

Fotos

Observacgdes
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7. Avaliacao do trabalho realizado - impulsor: espessuras

7.1 Impulsor - Exterior [um] 420,8 549,5 528,4 447,5 596 572,1 704,4| 296,4 250,7 470,5 495 |447,4 Média| 481,6 | Desvio Padrao 119,6
7.2 Impulsor-pas de aspiragdo [um] 598 | 555 429 | 448 499 | 346 597 | 546 546 | 450 381 Média| 490,5  Desvio Padrdo 81,68
7.3 Impulsor - canal de saida [um] - - - - - - - - - - - - Média Desvio Padrao

Gréfico

Medicao de espessuras no impulsor da bomba (com linhas de tendéncia)
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Espessura do revestimentos [um]
o o o o

o

Registos

i EE CURV GR4 =
EE CURV GR4 BOMBA IMPULSOR EXTERIOR =

Friday, July 7, 2023 10:02:11
Layer thickness
EPAL

BB30

Values

um
420.8
549.5
528.4
4475
596

572.1
704.4
296.4
250.7
470.5
495

447.4
468.4

Observagbes ||Em impulsores de dimensdes semelhantes as deste impulsor é praticamente impossivel de fazer medi¢Ges de espessuras nos canais de saida. O valor
médio da espessura de revestimento medida, aproxima-se do valor pré-definido de 500 um.

Instrumento de medigdo de espessuras: Trotec BB30 SN 8378 Ano:2019 (Parametrizagéo para medigdo em ferro como material de base).

8. Avaliacao do trabalho realizado - impulsor: rugosidades

Ra Rq Rt Rz Rc Rmax RSm | RPc Ra Rq Rt Rz Rc | Rmax| RSm = RPc
8.1 Exterior entr. P1 [um] 0,254 | 0,32 2,587 1,711/ 0,586 2,217 47,9 232
8.2 Exter!or entr. P2 [um] 1,811 2,072 | 12,88 | 6,585 | 3,144 12,01 | 309,9 27 Média 0,973 1,149 7,222 3883 1593 6,099 1482 114.8
8.3 Exterior entr. P3 [um] 0,494 | 0,607 | 3,864 | 2,823 1,167 3,351 75,8 | 145
8.4 Exterior entr. P4 [um] 1,332 | 1,598 9,556 4,411 | 1,474 6,816 159,3 55
8.5 Canal de saida P1 [um] 1,104 1,319 7,092 4,808 | 1,601 | 6,657 127,4 87 1,10 1,32 7,09 481 160 6,66 127,4 87
8.6 Canal de saida P2 [um] 1,047 1,25 7,545 3,815 1,604 7,52 277,1 40 1,05 1,25 7,55 3,82 1,60 7,52 277,1 40
8.7 Canal de saida P3 [um] 2,383 2,989 19,66 8,631 3,026 | 13,2 221,6 40 2,38 2,99 19,66 8,63 3,03 13,20 221,6 40
8.8 Canal de saida P4 [um] 1,47 1,802 9,058 5,624 | 1,365 6,631 1354 70 1,47 1,80 9,06 5,62 1,37 6,63 1354 70
8.9 Canal de saida P5 [um] 1,494 1,793 11,97 6,702 | 2,903 10,88 131,1 85 1,49 1,79 11,97 6,70 2,90 10,88 131,1 85
8.10 Canal de saida P6 [um] 0,554 0,713 5,676 3,174|/0,825 4,59 61,9 175 055 071 5,68 | 3,17 083 459 | 61,9 175
8.11 Canal de saida P7 [um] 4,472 | 5,474 26,03 19,06 12,44 2191 2749 37 4,47 | 5,47 | 26,03 | 19,06 12,44 21,91 274,9| 37
8.12 Canal de entrada P1 [um] 1,828 2,248 16,49 9,285 5,599 16,49 188,4 60 1,83 2,25 16,49 9,29 | 560 16,49 188,4 60
8.13 Canal de entrada P2 [um] 8,136 | 10,41 66,5 43 | 26,98 55,15 368,7 25 8,14 | 10,41 66,50 | 43,00 26,98 55,15 368,7| 25
8.14 Canal de entrada P3 [um] 1,73 1 2,332 20,17 9,388 | 5,884 19,74 | 205,3 62 1,73 2,33 20,17 9,39 5,88 19,74 2053 62
8.15 Canal de entrada P4 [um] 8,865 | 10,73 | 69,77 38,61 31,1 62,51 375 25 8,87 | 10,73 | 69,77 38,61 31,10 62,51 375 25
8.16 Canal de entrada P5 [um] 0,011 0,013 0,11 0,096 | 0,031 0,105 12,7 346 0,01 0,01 011 0,10 0,03 0,21 | 12,7 | 346
8.17 Canal de entrada P6 [um] 368 4,6 41,52 18,35 12,71 | 40,11 289,3 37 3,68 4,60 41,52 18,35 12,71 40,11 289,3| 37
8.18 Canal de entrada P7 [um] 1,798 2,438 21,69 11,06 5,374 21,69 255,8 40 1,80 2,44 21,69 11,06 5,37 21,69 2558 40
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Griafico

Observacgoes

9. Avaliacao da voluta da bomba - revestimento exterior

9.1 Tipo de trabalho

9.2 Empresa

9.3 Procedimento

9.4 Primario

Observacgoes

‘Roughness

Roughness
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Os graficos de rugosidade apresentados sdo dos canais com maior rugosidade (PM3 foto da esquerda e grafico de cima) e com menor rugosidade (PM6

foto da direita e grafico de baixo).

Nas 7 medigBes realizadas no canal de entrada ndo se conseguiu imobilizar completamente o rugosimetro, razdo pela qual se deve considerar um maior

erros nos valores medidos.

Revestimento

Belzona

Manual

9.5 12 Camada
9.6 22 Camada

10. Avaliacao da voluta da bomba - revestimento exterior - espessuras

10.1 Caracol [um]

10.2 Flange aspiragao [um]
10.3 Flange compressao [pm]
10.4 Tampa [um]

10.5 [pm]
10.6 [um]

Observacgoes

74,87

47,87

65,68

59,74

50,8 99,5 739 99,1 128 99,7 26 | 50,9 101 49 | 37,4 83,1 Média
49,1 649 26,1 23,2 118 | 50,5 14,3 49,8 32,3 50,5 Média
50,3 | 49,9 49,3 | 75,6 49,3 | 494 49,8 | 13,1 101 70 132 | 98,4 Média
715 37,1 100 | 49,6 38,6 | 49,4 72,1 505 50,5 | 481 101 @ 48,5 Média
Média
Média

Desvio Padrao 30,28
Desvio Padrdo 27,71
Desvio Padrao 30,47
Desvio Padrdo 20,85

Desvio Padrao

Desvio Padrdo

Constata-se que o revestimento exterior que deveria ser composto por uma camada de primario e duas camadas de tinta de acabamento, apresenta uma

espessura diminuta com valores médios da ordem dos 50 um.

11. Produto de enchimento de irregularidades - Belzona

11.1 Marca
11.2 Modelo
11.3 Tipo
11.4 Fungao

REVESTIMENTOS - BOMBA

Belzona

1111

Massa de 2 componentes

Restituicdo de material

11.5
11.6
11.7
11.8
11.9

Base - Cor

Base - Densidade
Agregador - Cor
Agreg. - Densidade
Mistura

11.10 Mistura-densidade
11.11 Mistura-COVs

Cinzento escuro

2,7-2,9 g/cm?

Cinzento claro

1,64-1,70 g/cm?

5:1 Peso ; 3:1 Volume

2,41-2,61 g/cm3

0,05%/1,22g/L

5/6

11.12
11.13
11.14
11.15
11.16
11.17

1111

Tensao corte
Tensdo rotura

Elasticidade
Moddulo Young
Resisténcia Impacto

19,2 MPa

22,3 MPa (20°C)

"Shore D"

84

0,55% (20°C)

9,526 MPa (20°C)

37 J/m
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Certificacoes

Observacgdes

BELZONA 1M

FN10132

BELZNH’

Repair « Protect « Improve

PRODUCT SPECIFICATION SHEET

KC

U

Listed in Barrier Materials as epoxy resin-
based waterproof and anticorrosion
material, which has passed full test of
sanitation and safety.

WRAS

Listed in the UK Water Fittings Directory
under "Materials which have passed full tests
of effect on water quality”.

Belzona 1111 (Super Metal) como todos os materiais Belzona para reparos de bombas, este compdsito reparador com multiplas finalidades oferece

excelente resisténcia contra a corrosao e capacidade de moldar-se a contornos precisos, e pode ser aplicado em se¢ées finas ou espessas numa operagao.
Cola-se fortemente a qualquer substrato metalico sem se retrair, expandir ou distorcer durante o processo de cura — uma vantagem significativa sobre os
compdésitos que contém compostos organicos volateis.

12. Produto de revestimento Belzona 1341

12.1 Marca
12.2 Modelo
12.3 Tipo
12.4 Fungao

Certificacoes

Observacgoes

Belzona 12.5 Base - Cor Massa azul 12.12 Viscosidade 61 poise

1341 - SUPERMETALGLIDE 12.6 Base - Densidade 1,63 g/cm? 12.13 Tensao corte 26,2 MPa
Revestimento de 2 componentes 12.7 Agregador - Cor Basso 12.14 Tensao rotura 31 MPa (20°C)

Protecdo da corrosao 12.8 Agreg. - Densidade 1,18 g/cm? 12.15 "Shore D" 80
12.9 Mistura 100:70 Peso ; 1:1 Volume 12.16 Elasticidade 0,79% (20°C)
12.10 Mistura-densidade 1,42 g/cm? 12.17 Médulo Young 5,178 MPa (20°C)

12.11 Mistura-COVs 5g/L 12.18 Resisténcia Impacto 3,03 kJ/m?

= - =

PRODUCT SPECIFICATION SHEET

BELZONA 1341

FN10139

BELZNA“

Repair * Protect « Improve

Revestimento de eficiéncia

polimérica Belzona (Ra 0,078 pm)

KC

Listed in Barrier Materials as epoxy resin-
based waterproof and anticorrosion
material, which has passed full test of
sanitation and safety.

WRAS

Listed in the UK Water Fittings Directory
under "Materials which have passed full tests
of effect on water quality”.

NSF/ANSI/CAN 61

Tested and certified by WQA against
NSF/ANSI/CAN 61and found to meet the
extraction limits of NSF/ANSI/CAN 600. For

FlaEorE 7=

A linha de revestimentos duradouros de prote¢do é complementada pelo Belzona 1341 (Supermetalglide), um sistema especial de revestimento de alto
desempenho que pode melhorar a eficiéncia da bomba. Testes independentes demonstraram sua capacidade de reduzir turbuléncia e tensdo superficial,
gracas a sua baixissima rugosidade e as suas propriedades de autonivelantes e hidrofébicas. Paralelamente o revestimento protegera os componentes
contra corrosodes, significando que seu efeito imediato sobre o desempenho sera mantido por um longo periodo, reduzindo o consumo de energia e os

custos operacionais.

REVESTIMENTOS - BOMBA
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AVALIACAO DE BOMBA

(montagem)

Data: 14/jun/23 Responsavel: Miguel Fernandes

Perido da intervengdo 07/jun/23 a 21/jul/23 Duragdo 44  dias

Marca EFACEC Modelo CJG 125/315 S/N 22843004
Est. Elev. CURVACEIRAS Destino SOUDOS Gr. GRUPO 4
Local Oficinas EPAL (VFX e ASS) Localidade  V.F. Xira e Asseiceira

SUMARIO EXECUTIVO

Aintervencgao de reabilitagdo desta bomba foi
desenvolvida em parceria com a Belzona. A bomba
foi desmontada na oficina da EPAL de V.F.X. sendo
depois enviada a voluta e o impulsor para a Belzona
que procedeu ao revestimento.

O planeamento e aprovisionamento dos materiais
foi executado na oficina de V.F.X., que
posteriormente executou a montagem e enviou a
bomba para as instalacdes da EPAL na ETA da
Asseiceira, para alinhamento, ensaio e colocacao
em servigo.

Esta bomba foi intervencionada apds a entrega
para normal exploracao do grupo 2, sendo
imperativo a sua entrega antes de 1-8-2023, dia de
inicio das jornadas mundiais de juventude em
Portugal.

As metodologias aplicadas permitem validar
globalmente o impacto do revestimento da voluta
da bomba e do imoulsor.

1. Macico e chassis

Observacdes O macico foi limpo e revestido para protegdo.

O chassis foi recuperado com remogao de zonas de oxidacdo, aplicacdo de um primario

passivador e uma tinta de revestimento e protecgao.

Foram também beneficiados os afinadores de posicao do motor, que permitem a facilitam a

realizacdo com exatidao do processo de alinhamento.
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2. Voluta

Observacoes A voluta foi decapada com jato de areia e protegida.

Nas zonas em contacto com a agua foi revestida com duas passagens manuais de Belzona
1341.

3. Impulsor
3.1 Material

3.2 Equilibragem
3.3 Anel de desgaste
3.4 D, o [mm]

3.5 Dexterior impulsor [mm]

O revestimento exterior também foi executado com duas demaos de tinta.

Bronze

Sim

Sim

184

372

Observacoes Registadas algumas porosidades no impulsor que ndo sdo consideradas relevantes no seu

4. Veio

desempenho.

O anel de desgaste apresenta concentricidade e didmetro constante.

4.1 Material

AISI 420

4.2 Camisas

Empanque

BOMBA
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Desenho

Observacoes Veio com camisa na zona do empanque.

Conjunto rotérico apds equilibragem.

5. Empanque

OPERATING LIMITS:

d,=10+ 100 mm p=12 kg/cm’

v= 10m/s t=-15+ +200°C (%)
") The temperaiure resistance depands on the matena of the
secondary sads used

The oparating limits are defined by the PV 1

oeter hie saaling system charactenstcs and those of

tha appication

LEGENDA: 1 - Face rotativa (solidaria com o veio) 3 - Estacionario 4 - Mola 5 - Anel

5.1 Tipo Mecanico
5.2 Marca Lidering
5.3 Modelo PR/LRB17KU
Desenho 13K
= ! 5 4 3 53 1 o
g \ - =
g }7 4’» Lz
|
L Ro 1 um
S
5a - Anel
Observacoes https://www.lidering.com/digital-catalog/120/

O bom desempenho e a vida util prolongada do empanque depende de: - Condi¢ao dos
rolamentos ; - Deslocamento méximo do veio ; - Deflecao dindmica do veio ; - Respeito
pelas condi¢des limite de operagdo (p<12kg/cm? , v<10m/s).

6. Acoplamento

6.1 Tipo Flexivel
6.2 Marca Flender
6.3 Modelo N-EUPEX

.

Observacoes O acoplamento deste grupo foi substituido em 2019 quando foi substituido o motor.

BOMBA
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7. Caixas e de rolamentos

7.1 Ref. Rolamento ataque SKF 3309 A/C3

7.2 Ref. Rolamento oposto SKF 23NU09

7.3 Lubrificante Eurol Hykrol EXL ISO-VG 46
(Oleo ISO Classe VG 46 com IV>105)

Fotos

Physical properties
Colour Yellow

Density at 20°C 0.855 kg/l ASTM D 4052
Viscosity, kinematic at 40°C 47 4 cSt ASTM D 445
Viscosity, kinematic at 100°C 9.5 cSt ASTM D 445
Viscosity Index 185 ASTM D 2270
Flash point 227 °C ASTM D 93
Pour point -45°C ASTM D 97

Observacoes Rolamento SKF 3309 A/C3 de dupla carreira de esferas de contacto angular.
Rolamento SKF 23NUOQ9 de rolos cilindricos.
Substituido o copo Adams do compensador.
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO - GRUPO ELETROBOMBA

Data 21/jul/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 4
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123807 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843004 Q,[m?*/h] 209
H, [m] 29
Tomando como referéncia a cota do eixo da bomba:
DN Medidor de caudal 150 mm Cota do sensor de pressao da aspiracao 300 mm
DN Tubo aspira¢ao 300 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da aspiracdo) 212,5 mm
DN Tubo compressao 200 mm Cota do sensor de pressao da compressao 1270 mm
DN da conduta 450 mm DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo da compress&o) 200 mm
Material conduta FFD Cota do sensor de pressao no coletor da compressao 1200 mm
Extensdo da conduta (L) 3622 m DN do tubo (na picagem p/ sensor de pressdo coletor da comp.) 450 mm
g (aceleragdo da gravidade) 9,81 m/s?
Data ; Hora Paspira;io [bar] Pcompressﬁo[bar] Pinstala;ﬁo[bar] N[rpm] Q [m3/h] I:)ele [kW] Vv [V] V med caud [m/s]
1]. 21/07/2023 10:12 0,44 2,51 2,43 1489 299,0 25,8 406 4,700
2. 21/07/2023 10:18 0,43 2,82 2,36 1489 265,0 24,4 407 4,166
3. 21/07/2023 10:22 0,43 2,86 2,35 1490 255,0 24,0 407 4,008
4f. 21/07/2023 10:26 0,42 3,03 2,31 1490 229,0 22,7 407 3,600
5(. 21/07/2023 10:29 0,43 3,16 2,30 1491 206,0 21,6 408 3,238
6. 21/07/2023 10:33 0,43 3,40 2,26 1492 150,0 18,4 408 2,358
7(. 21/07/2023 10:35 0,45 3,50 2,20 1494 100,0 15,5 409 1,572
8|. 21/07/2023 10:38 0,45 3,54 2,15 1495 38,0 11,9 409 0,597
ol. | 21/07/2023 10:39 0,45 3,57 2,14 1496 0,0 10,5 410 o000

Tabela 1 - Dados de ensaio

21JUL2023 EE CURVACEIRAS GRUPO 4
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Data : Hora Varsracso [ 5] Veompresscso | Altura cinética | Altura Piezométrica | AZ Diferenca Ap(b"mba: '::::I:;:: Pro s [KW]
’ I [m/S] [m] [m] de cotas [m] Sensor;:‘:ies_e,ao) [m] idraulica
1]. 21/07/2023 10:12 2,3 2,6 0,08 21,11 1,57 0 22,76 18,54
2]. 21/07/2023 10:18 2,1 2,3 0,06 24,38 1,57 0 26,01 18,78
3. 21/07/2023 10:22 2,0 2,3 0,06 24,79 1,57 0 26,41 18,35
4. 21/07/2023 10:26 1,8 2,0 0,04 26,62 1,57 0 28,24 17,62
51]. 21/07/2023 10:29 1,6 1,8 0,04 27,85 1,57 0 29,45 16,53
6]. 21/07/2023 10:33 1,2 1,3 0,02 30,29 1,57 0 31,88 13,03
7]. 21/07/2023 10:35 0,8 0,9 0,01 31,11 1,57 1 33,69 9,18
8]. 21/07/2023 10:38 0,3 0,3 0,00 31,52 1,57 2 35,09 3,63
9l]. 21/07/2023 10:39 0,0 0,0 0,00 31,82 1,57 3 36,39 0,00
Tabela 2 - Calculos hidraulicos
AA1l6,,
Data ; Hora Peie [kKW] Nmotor Pmec [KW] MNbomba Phidrautica [KW] Ngrupo [kWh/m]a| Ce [kWh/m?]
100m

1]. 21/07/2023 10:12 25,8 94,75% 24,45 75,85% 18,5 71,88% 0,379 0,086
2]. 21/07/2023 10:18 24,4 94,72% 23,11 81,27% 18,8 76,97% 0,354 0,092
3. 21/07/2023 10:22 24,0 94,71% 22,74 80,71% 18,4 76,47% 0,356 0,094
4. 21/07/2023 10:26 22,7 94,59% 21,48 82,03% 17,6 77,62% 0,351 0,099
5]. 21/07/2023 10:29 21,6 94,48% 20,41 81,00% 16,5 76,54% 0,356 0,105
6]. 21/07/2023 10:33 18,4 94,15% 17,33 75,20% 13,0 70,83% 0,385 0,123
VAR 21/07/2023 10:35 15,5 93,61% 14,51 63,27% 9,2 59,23% 0,460 0,155
8]. 21/07/2023 10:38 11,9 91,49% 10,89 33,37% 3,6 30,53% 0,892 0,313
9l]. 21/07/2023 10:39 10,5 90,67% 9,52 0,00% 0,0 0,00%

Tabela 3 - Calculos de desempenho
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. Altura AZ (Diferenca de
Altura cinética . .. Altura da
Data ; Hora VcoLetor IM/s] Piezométrica cotas) .
[m] Instalagdo [m]
[m] (coletor comp.) [m]
1]. 21/07/2023 10:12 0,5 -0,27 20,30 1,50 21,53
2]. 21/07/2023 10:18 0,5 -0,21 19,69 1,50 20,98
3. 21/07/2023 10:22 0,4 -0,19 19,58 1,50 20,89
4. 21/07/2023 10:26 0,4 -0,16 19,28 1,50 20,62
51]. 21/07/2023 10:29 0,4 -0,13 19,07 1,50 20,45
6]. 21/07/2023 10:33 0,3 -0,07 18,67 1,50 20,10
7]. 21/07/2023 10:35 0,2 -0,03 17,85 1,50 19,32
8]. 21/07/2023 10:38 0,1 0,00 17,34 1,50 18,84
9l]. 21/07/2023 10:39 0,0 0,00 17,24 1,50 18,74

Tabela 4 - Calculos da instalagdo

INSTRUMENTACAO
Instrumento Marca Modelo Num. Série Num. EPAL Ano Observagoes
Medidor de Caudal ABB Watermaster FEV 3K220000677947 47828 2019
Analisador de Energia FLUKE 438-| 43703311 42979 2018
Sensor Pressao - Aspiragao BD SENSORS DM 01 10759119 47533 2023
Sensor Pressdao - Compressao BD SENSORS DM 01 11669413 43872 2023
Sensor Pressao - Instalacao ROSEMOUNT 1151 GP7 S12 9427468 40176 1991
Tacémetro SKF TKRS 31 - Stroboscope A8TBM78ABCDEFGH 49210 2023

Tabela 5 - Intrumentos de suporte ao ensaio
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Grafico do rendimento do motor, da bomba e do grupo eletrobomba
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Grafico de caudal Vs altura de elevacao da bomba Vs curva da instalacdo em funcao da rotacao

40 1497

36 1496

32 1495
28 1494 5
£ =
g ¥ 3
53 1493 o
S 20 e . ——————— N g
2 ° e — — o
o) 1492 o
S 16 by
S ©
= 1491 8
g 12 g
g 149 2

4 1489

0 1488

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 2950 300 310 320
Caudal [m3/h]
—@— Altura de Elevagao [m] —@— Altura da Instalagdo [m] —@— N[rpm]

Grafico da poténcia solicitada pela bomba em funcao do caudal
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Grafico do rendimento do grupo eletrobomba Vs consumo especifico Vs AA16ab
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OBSERVACOES

Um grupo eletrobomba de 30kW com mais de 30 anos e que consegue superar os 77% de rendimento, mesmo considerando que o motor foi substituido, ¢

sem duvida alguma um desempenho notavel. O indicador ERSAR AA16ab atinge o seu valor minimo a 0,351 kWh/m' a 100m.
N (b l." [
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ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE GRUPOS ELETROBOMBA

COMPARATIVO HISTORICO

Estagao Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 4
MOTOR Marca WEG Modelo W22 S. Premium S/N 1051123807 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843004 Q, [m?/h] 209
H, [m] 29
ENSAIO - 0 ENSAIO - 1/ 100 000h ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 Est‘zgg -3 ENi‘g;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.]
0 30,7 289 21,7 299 22,8
120 31,1 265 25,1 265 26,0
209 29 255 25,4 255 26,4
240 27,5 228 27,4 229 28,2
300 21,5 202 28,7 206 29,5
153 30,7 150 31,9
97 333 100 33,7
39 34,7 38 35,1
0 36,1 0 36,4

COMPARATIVO EE CURVACEIRAS GRUPO 4
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BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Caudal versus Altura
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 /100 000h ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 ENS;E;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW] Q [m?/h] P [kW]
0 9,8 289 26,4 299 24,5 296,2 23,8
120 16,6 265 24,9 265 23,1 2528 22,5
209 21,4 255 24,5 255 22,7
240 22,9 228 23,2 229 21,5
300 25,7 202 22,0 206 20,4
153 19,1 150 17,3
97 15,6 100 14,5
39 12,0 38 10,9
0 10,5 0 9,5

30

25

20

[kW]

15

Poténcia

0 10 20 30 40

BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Caudal versus Poténcia
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MOTOR EFACEC BF5
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ENSAIO - 1 /100 000h
10-MAI-2023
MOTOR WEG W22 SP

ENSAIO -2
21-JUL-2023
MOTOR WEG W22 SP
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 /100 000h ENSAIO - 2

ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 ENS;E;? -3 EN%;? -4

MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] n %] Q [m?/h] n %I Q [m?/h] n (%] Q [m?/h] n %I Q [m?/h] n[%]

0 0,0% 289 64,7% 299 75,8%
120 60,3% 265 72,6% 265 81,3%
209 77.2% 255 72,3% 255 80,7%
240 76,9% 228 73,3% 229 82,0%
300 68,1% 202 72,0% 206 81,0%
153 67,2% 150 75,2%
97 56,4% 100 63,3%
39 30,7% 38 33,4%
0 0,0% 0 0,0%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Rendimento [%]

20%

10%

0%

0

10

20 30

———ENSAIO -0
ENSAIOS DE FABRICA 2002
MOTOR EFACEC BF5

BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Caudal versus Rendimento da Bomba [%)]
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ENSAIO -0 ENSAIO - 1/100 000h ENSAIO -2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 ENS;;;? -3 Estl(?;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %] Q [m*h] 1 %]
0 84,3% 289 94,8% 299 94,8%
120 89,2% 265 94,8% 265 94,7%
209 90,3% 255 94,8% 255 94,7%
240 90,7% 228 94,7% 229 94,6%
300 90,6% 202 94,6% 206 94,5%
153 94,3% 150 94,2%
97 94,0% 100 93,6%
39 92,1% 38 91,5%
0 91,3% 0 90,7%
BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Q versus 11 Motor [%]
96,0%
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. 92,0%
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=
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= ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 /100 000h ENSAIO - 2 ENSAIO -3 e ENSAIO - 4
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MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
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ENSAIO -0

ENSAIO - 1/100 000h

ENSAIO -2

ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 ENS;E;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] n %] Q [m?/h] n %] Q [m?/h] n (%] Q [m?/h] n (%] Q [m?/h] n (%]
0 0,00% 289 61,3% 299 71,9%
120 54,97% 265 68,8% 265 77,0%
209 69,40% 255 68,7% 255 76,5%
240 69,44% 228 69,5% 229 77,6%
300 59,18% 202 68,1% 206 76,5%
153 63,4% 150 70,8%
97 53,0% 100 59,2%
39 28,3% 38 30,5%
0 0,0% 0 0,0%
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GRUPO COM BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Q versus 1 Grupo Eletrobomba [%]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 / 100 000h ENSAIO -2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 ENS;E;? -3 EN%;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q[m¥h] | Ce[kWh/m?*]| Q[m*h] |[Ce[kWh/m*]| Q[m¥h] | Ce[kWh/m*]| Q[m¥h] | Ce[kWh/m’]| Q[m¥h] | Ce [kWh/m’]
0 289 0,10 299 0,09
120 0,15 265 0,10 265 0,09
209 0,11 255 0,10 255 0,09
240 0,11 228 0,11 229 0,10
300 0,10 202 0,11 206 0,10
153 0,13 150 0,12
97 0,17 100 0,16
39 0,33 38 0,31
0 0
CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q versus Consumo especifico [kWh/m?]
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ENSAIO -0 ENSAIO -1 / 100 000h ENSAIO - 2 ENSAIO -3 ENSAIO - 4
ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 2025 2027
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1/ 100 000h ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 ENSZISIZ? -3 ENS;;;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
o [t | gt [# it g [ gt [t g [
0 289 0,44 299 0,38
120 0,50 265 0,40 265 0,35
209 0,39 255 0,40 255 0,36
240 0,39 228 0,39 229 0,35
300 0,46 202 0,40 206 0,36
153 0,43 150 0,38
97 0,51 100 0,46
39 0,96 38 0,89
0 0

CONSUMO ESPECIFICO DO GRUPO ELETROBOMBA: Q versus AA16ab [kWh/m’ a 100m]
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ENSAIO - 0 ENSAIO - 1 /100 000h ENSAIO - 2
ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 ENS;;;? -3 Estl(?;? -4
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] N [rpm] Q [m?/h] N [rpm| Q [m?/h] N [rpm] Qmymy | AR sy | ARG B
0 1489 289 1487,5 299 1489
120 1484 265 1488,5 265 1489
209 1480 255 1489,2 255 1490
240 1477 228 1489,6 229 1490
300 1475 202 1490,2 206 1491
153 1491,5 150 1492
97 1493,7 100 1494
39 1495,4 38 1495
0 1495,6 0 1496

Velocidade de rota¢ao em fun¢ao do caudal
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ENSAIOS DE FABRICA 2002 10-MAI-2023 21-JUL-2023 2025 2027
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
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OBSERVACOES

Considerar em primeira analise a diferenca de velocidades entre o motor EFACEC e o motor WEG. As diferencas podem ser da ordem da dezena, contudo ndo
alteram globalmente os resultados.

O grafico do caudal Vs altura manomeétrica é o que requer maior pormenor na avaliagao, razao pela qual se optou por incluir essa curva.

Este grupo eletrobomba reflete um comportamento muito superior ao comportamento em fabrica. Este facto reflete numa primeira analise o motor WEG Super
Premium que lhe confere um rendimento significativamente superior, face ao que estava disponivel em 2002. Esta é a razdo pelo facto deste grupo no ensaio de 10-
05-2023 ter apresentado um rendimento semelhante ao de fabrica. Concretamente o rendimento que a bomba tinha perdido, tinha sido contrabalancado pela
substituicdo do motor elétrico. A intervengao desta bomba incluiu para além do revestimento da voluta, também o revestimento do impulsor. O revestimento do
impulsor justifica as melhorias adicionais que se constata existirem.
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AVALIACAO VIBROMETRICA

Data 19/set/23 Responsavel Miguel Fernandes
Estacdo Elevatoria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 4
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123807 P[kw] 30

BOMBA Marca EFACEC  Modelo CJG 125-315 S/N 22843004 Q,[m*/h] 209
H, [m] 29
1. Velocidade de vibragao (1SO 10816-1) [mm/s]

2 ROMR - mm/s RAMR - mm/s RAMA - mm/s - 2,3-4,5 4,5-7,1-
© ROBR - mm/s RABR - mm/s RABA - mm/s - 3571 7,1-11 -

MOTOR WEG W22 SPIE4 SN 1051123807 + BOMBA EFACEC CJG 125-315 SN 22843004
Velocidade (EE CURVACEIRAS GRUPO 4) - 19SET2023

1,1
10 |
09 |

02

8 82 e
t ™ -

velocidade [mmy/s]

o
S

2 A aAand Ba
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
f[Hz]
——ROMR -velocidade ——RAMR - velocidade —— RAMA - velocidade

P Fe)

850 900 950 1000

RABR - velocidade —— ROBR - velocidade —— ROBA - velocidade

Siglas: ROMR - Rolamento oposto motor radial ; RAMR - Rolamento ataque motor radial ; RAMA ; Rolamento atanque motor axial ;
RABR - Rolamento atanque bomba radial ; ROBR - Rolamento oposto bomba radial ; ROBA - Rolamento oposto bomba axial.

Observacoes As medidas de velocidade de vibragdo na bomba, foram efetuadas diretamente na caixa de

rolamentos enquanto que no motor foram utilizadas as bases existentes para execugdo de
medidas de vibragao.

Os valores RMS de velocidade de vibragao registadas t€m valor irrelevante.

Portanto, ao nivel de desiquilibrios, desalinhamentos ou folgas, ndo foram registados quaisquer
indicios de possivel causa de falha, que requeiram acompanhamento.

GRUPO ELETROBOMBA 1/2 INSP 02-1_V1_SET_2023



2. Envelope de aceleracao

ROMR | 0,631 | g RAMR | 6,117 gE RAMA | 2,838 | g (SKF'E”"G'“;eOSSf;::eram) [gE]

ROBR | 0,806 gE RABR | 0,567 gt RABA | 3,066 | gE <4 4-10 -

MOTOR WEG W22 SPIE4 SN 1051123807 + BOMBA EFACEC CJG 125-315 SN 22843004 -
Envelope de aceleracdo gE (EE CURVACEIRAS GRUPO 4) - 19SET2023

PICO A
PICO

0,50
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0,40

0,35
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0,25
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Envelope de aceleragiio [gE ]

0,15
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0,05

0,00

hi
'kl‘l‘w Qi lﬁLﬂh& H‘J‘Luﬂﬂi}w [V ‘!‘if ‘i-&b,“mu QM Aol AN LA

0 100 200 300 400 00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

f[Hz]
—ROMR - gE ——RAMR - gE ——RAMA - gE RABR - gE —ROBR - gE —ROBA - gE

Observacgoes Este grupo tem valores globais de envelopes de aceleragdo que indiciam a existéncia de uma
avaria no RAMR que obriga a um acompanhamento extraordinario. Esta situagao foi
diagnosticada apos a colocagdo em servigo em 2019 destes motores WEG W22. Neste
momento esta situacao esta sob vigilancia, atendendo a que os motores ja estiveram no
reparador oficial da WEG, que comunicou nao existir qualquer problema nos motores, alegando
que o problema devera ser da instalagao.

3. Fotos do trabalho desenvolvido

SKF QuickCollect B o SKF QuickCollect

= M = e

ATIVO EXIBIR ESPECTRO ATIVO EXIBIR ESP

VELOCIDADE VELOCIDADE

@ 1,100 mm/s ® 0,704 mm/s M Exibi

= i

450 7.10

ENVELOPE DE ACELERAGAQ (GE)

0,447 gE Exib

ENVELOPE DE ACELERACAO (GE)

0,631 gE

Configurar limiares

Configurar limiares

TEMPERATURA

@ 424°C

TEMPERATURA

@ 224°C
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AVALIACAO TERMOGRAFICA

Data 19/set/23 Responsavel Miguel Fernandes

Estagdo Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 4

MOTOR Marca WEG Modelo W22 SUPER PREMIUM S/N 1051123807 P[kw] 30

BOMBA Marca EFACEC Modelo CJG 125-315 S/N 22843004 Q,[m3/h] 209
H, [m] 29

Hora de inspegdo 15h30 - 16h00 Estabilizagdo térmica 3h Regime de carga 2/3 da carga nominal

1. Bomba - Caixa de rolamentos

1.1 RA| 53 °C SKF 3309 A/C3 ISO VG46 IV>105 2000h <70°C  70-90°C
1.2 ROA 42 @ °C SKF 23NUO09 ISO VG46 IV>105 2000h <70°C  70-90°C

Observacoes Temperaturas normais de funcionamento quer para os rolamentos, quer para o lubrificante.

2. Bomba - empanque (caixa e isolamento)

Observacgoes Sem registo de perda de agua nem de aquecimento.
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3. Motor - carcaca e cablagem
3.1 Cabodealimentacdo| 27,5 °C <60°C 60-70°C

>70°C
3.2  Carcaca do motor 47 = °C <60°C 60-70°C REY/iNe

Termistor (PTC) num enrolamento para proteger o motor quando a temperatura atingir os 155 °C

Observagdes Valores normais de temperatura.

4. Motor - rolamento ataque e oposto

41 RA 57 °C 6312 77 C3 (selado - sem relubrificacdo ) <70°C 70-90°C
4.2 ROAI 53 @ °C 6212 77 C3 (selado - sem relubrificagdo ) <70°C 70-90°C

4

>
&

air

1*51
Observagdes A temperatura do lado do ataque foi corrigida porque a protegdo do acoplamento ndo permitiu

fazer a medicdo diretamente na zona do rolamento.

A temperatura do lado oposto ao ataque foi corrigida atendendo ao efeito da ventilagdo forgada

para arrefecimento da carcaga do motor.
As temperaturas ajustadas encontram-se no intervalo normal de funcionamento.

Em anexo a este registo de inspeg¢do esta um relatorio elaborado no software Fluke
connect com alguma informacgdo adicional sobre a avaliagGo termogrdfica.
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Date: 19SET2023 - 15H30/16H

FLUKE.

Autor: MIGUEL FERNANDES

EPAL/ISEL

ESTACAO ELEVATORIA DE
CURVACEIRAS

AVALIACAO TERMOGRAFICA DO
GRUPO 4 DE ELEVACAO PARA O
RESERVATORIO DE SOUDOS

Sumario: Em termos de procedimento de ensaio, o grupo eletrobomba entrou em
exploragao as 12h30, tendo-se aguardado 3h pela sua estabilizagao térmica. Sendo um
grupo de 30kW, a trabalhar a cerca de 2/3 da carga, foi possivel recolher informagao
termografica representativa da sua condi¢cdao de funcionamento. As zonas avaliadas
sdo as zonas dos rolamentos na bomba e no motor, havendo ainda foco na carcaga do
motor, onde existem perdas térmicas resistivas no estator e no rotor.
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EECURYV G4_5.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 24,10 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 12,56 °C até 51,35 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20080078
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 27,7 °C 27,7°C | 27,7°C 0,86 24,1 °C 0,00
Quente 51,4 °C 51,4°C | 51,4°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 12,6 °C 126°C | 12,6 °C 0,86 24,1 °C 0,00




EECURV G4 B EMPANQUE_1.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 24,10 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 12,75 °C até 39,77 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20080078
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 16,4 °C 16,4 °C 16,4 °C 0,86 241°C 0,00
Quente 39,8 °C 39,8°C | 39,8°C 0,86 241°C 0,00
Frio 12,7 °C 12,7 °C 12,7 °C 0,86 241°C 0,00




EECURV G4 M ROL ATAQUE_2.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 2410 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 18,81 °C até 51,51 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20080078
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 45,2 °C 452°C | 452°C 0,86 24,1 °C 0,00
Quente 51,56 °C 51,6°C | 51,56°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 18,8 °C 18,8°C | 18,8°C 0,86 24,1 °C 0,00




EECURV G4 M CABOS.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 24,10 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 17,99 °C até 37,59 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20080078
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 27,5°C 275°C | 275°C 0,86 24,1 °C 0,00
Quente 37,6 °C 376°C | 37,6°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 18,0 °C 18,0°C | 18,0°C 0,86 24,1 °C 0,00




EECURV G4 M CX LIG_2.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 24,10 °C

Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C

Image Range 18,84 °C até 49,65 °C

IR Sensor Size 320X240

Camera Serial Number Ti300+-20080078

DSP Version 6.3.60
Marker Info
Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev | Delta-T
Ponto central 29,9 °C 299°C | 29,9°C 0,86 241°C 0,00
Quente 49,6 °C 49,6 °C | 49,6°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 18,8 °C 18,8 °C 18,8 °C 0,86 241°C 0,00




EECURV G4 M CX LIG_1.is2

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+
Image Info

Emissivity 0,86

Background Temperature 24,10 °C

Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C

Image Range 16,87 °C até 51,10 °C

IR Sensor Size 320X240

Camera Serial Number Ti300+-20080078

DSP Version 6.3.60
Marker Info
Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev | Delta-T
Ponto central 31,5°C 31,5°C | 31,5°C 0,86 241°C 0,00
Quente 51,1°C 51,1°C | 51,1°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 16,9 °C 16,9 °C 16,9 °C 0,86 241°C 0,00




EECURV G4 M CARCACA_3.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 2410 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 19,25 °C até 47,95 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20080078
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 454 °C 454°C | 454°C 0,86 24,1 °C 0,00
Quente 47,9 °C 479°C | 479°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 19,3°C 19,3°C | 19,3°C 0,86 24,1 °C 0,00




EECURV G4 M CARCACA_1.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

—
Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 2410 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 18,11 °C até 48,24 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20080078
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 47,2 °C 47,2°C | 47,2°C 0,86 241°C 0,00
Quente 48,2 °C 48,2°C | 48,2°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 18,1 °C 18,1°C | 18,1°C 0,86 24,1 °C 0,00




EECURV G4 M OPOSTO_4.is2

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+
Image Info

Emissivity 0,86

Background Temperature 24,10 °C

Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C

Image Range 17,37 °C até 33,07 °C

IR Sensor Size 320X240

Camera Serial Number Ti300+-20080078

DSP Version 6.3.60
Marker Info
Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 20,8 °C 20,8°C | 20,8°C 0,86 241°C 0,00
Quente 33,1°C 33,1°C | 33,1°C 0,86 241°C 0,00
Frio 17,4 °C 17,4 °C 17,4 °C 0,86 241°C 0,00




EECURV G4 B CX ROLAMENTOS_2.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 2410 °C
Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C
Image Range 13,98 °C até 52,94 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20080078
DSP Version 6.3.60
Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 41,2 °C 41,2°C | 41,2°C 0,86 241°C 0,00
Quente 52,9 °C 52,9°C | 52,9°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 14,0 °C 14,0°C | 14,0°C 0,86 24,1 °C 0,00




EECURV G4 B CX ROLAMENTOS_1.is2

Load (%) Max Rated Load
Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,1 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+

Image Info
Emissivity 0,86
Background Temperature 241 °C
Calibration Range -20,0 °C até 100,0 °C
Image Range 17,9 °C até 53,6 °C
IR Sensor Size 320X240
Camera Serial Number Ti300+-20080078
DSP Version 6.3.60

Marker Info

Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
Ponto central 49,5°C 49,5°C | 495°C 0,86 24,1 °C 0,00
Quente 53,6 °C 53,6 °C | 53,6 °C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 17,9 °C 179°C | 179°C 0,86 24,1 °C 0,00




EECURV G4 B CX ROLAMENTOS_3.is2

Load (%) Max Rated Load

Emissivity 0,86 Reflected Temperature | 24,10 °C
Camera Manufacturer | Fluke Corporation Camera Ti300+
Image Info

Emissivity 0,86

Background Temperature 24,10 °C

Calibration Range -20,00 °C até 100,00 °C

Image Range 15,90 °C até 53,52 °C

IR Sensor Size 320X240

Camera Serial Number Ti300+-20080078

DSP Version 6.3.60
Marker Info
Marker Name | Maximum | Minimum | Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev | Delta-T
Ponto central 26,7 °C 26,7°C | 26,7 °C 0,86 24,1 °C 0,00
Quente 53,56 °C 53,6°C | 53,5°C 0,86 24,1 °C 0,00
Frio 15,9 °C 15,9 °C 15,9 °C 0,86 24,1 °C 0,00




Conclusdes: Os valores de temperatura registados sao normais para a tipologia de
maquinas em avaliagdo, regime de carga e temperatura ambiente. Do ponto de vista
termografico, a avaliagdao da condigao de funcionamento deste grupo eletrobomba,
ficou validado a sua adequagao para normal exploragao.



ANEXO I Comparacao de resultados obtidos com as intervengdes

1.  INSP 03-3 - COMPARATIVO DE DESEMPENHO DE GRUPOS

ELETROBOMBAS
ii.  INSP 05-2 - AVALIACAO COMPARATIVA DE REVESTIMENTOS DE

BOMBAS

ANEXO I-1
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INTERCOMPARACAO DE RESULTADO DE INTERVENCOES

ABRIL-AGOSTO (2023)

Estagdo Elevatdria Madeiras Destino Elev. Res. Alt. D. Luis Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SP S/N 17279068 P [kW] 45
BOMBA Marca RITZ VI 100-400.2F S/N yEVAVISNI Q, [m?/h] H, [m] 50,6
Estac¢ao Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 2
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SP S/N 1051123805 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC Modelo S/N Q, [m3/h] H,, [m]
Estac¢ao Elevatdria Curvaceiras Destino Elev. Res. Soudos Grupo 4
MOTOR Marca WEG Modelo W22 SP S/N 1051123807 P [kW] 30
BOMBA Marca EFACEC (VL CIG 125-315 S/N 22843004 oMLY H,, [m]
MADEIRAS G2 MADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G4 CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 Sp MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 Sp MOTOR WEG W22 SP
Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] Q [m3/h] h [m.c.a.] | Q [m3h] h [m.c.a.]
0 57,0 212 49,1 279 23,0 312 23,2 289 21,7 299 22.8
34 56,1 177 52,8 258 25,1 284 25,8 265 25,1 265 26,0
63 55,7 145 56,2 241 26,4 255 27,7 255 254 255 26,4
109 54,4 114 59,1 208 28,4 227 29,5 228 27,4 229 28,2
146 50,8 77 60,6 123 31,5 198 31,0 202 28,7 206 29,5
180 473 45 60,3 0 32,9 154 32,6 153 30,7 150 31,9
2 59,5 111 34,7 97 33,3 100 33,7
59 35,6 39 34,7 38 35,1
3 36,8 0 36,1 0 36,4
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65,0

INTERCOMPARACAO: Caudal Vs Altura
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MADEIRAS G2 MADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G4 CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP | MOTOR WEG W22 SP
Q [m¥/h] P [kW] Q [m¥/h] P [kW] Q [m¥/h] P [kW] Q [m¥/h] P [kW] Q[m¥h] | P[kW] | Q[m¥h] P [kW]
0 12,2 212 37,6 279 25,2 312 26,4 289 26,4 299 24,5
34 15,1 177 33,4 258 242 284 25,2 265 24,9 265 23,1
63 25,6 145 29,2 241 23,5 255 24,0 255 24,5 255 22,7
109 25,3 114 24,9 208 21,6 227 22,6 228 23,2 229 21,5
146 30,5 77 19,7 123 16,5 198 20,9 202 22,0 206 20,4
180 34,7 45 15,2 0 10,3 154 18,4 153 19,1 150 17,3
2 11,5 111 15,9 97 15,6 100 14,5
59 12,5 39 12,0 38 10,9
3 10,6 0 10,5 0 9,5

BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Caudal Vs Poténcia
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INTERCOMPARACAO DE INTERVENCOES

Caudal [m3/h]
e CURVACEIRAS G2
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CURVACEIRAS G4
10-MAI-2023
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MOTOR WEG W22 SP
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MADEIRAS G2 MADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G4 CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP | MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] M 1% Q [m*/h] M 1% Q [m*/h] M 1%] Q [m?/h] n %] Q [m?/h] M 1%] Q [m*/h] M 1%
0 0,0% 212 75,4% 279 69,2% 312 74,8% 289 64,7% 299 75,8%
34 34,3% 177 76,4% 258 73,0% 284 79,2% 265 72,6% 265 81,3%
63 37,1% 145 76,2% 241 73,9% 255 80,1% 255 72,3% 255 80,7%
109 64,1% 114 73,6% 208 74,6% 227 80,8% 228 73,3% 229 82,0%
146 66,5% 77 64,7% 123 64,3% 198 79,9% 202 72,0% 206 81,0%
180 66,9% 45 48,7% 0 0,0% 154 74,5% 153 67,2% 150 75,2%
2 3,3% 111 66,0% 97 56,4% 100 63,3%
59 45,8% 39 30,7% 38 33,4%
3 2,9% 0 0,0% 0 0,0%
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BOMBA EFACEC CJG 125-315 S/N 22843004 : Caudal Vs Rendimento da Bomba [%)]
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MADEIRAS G2 MADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G4 CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m*/h] n %] Q [m*/h] n %] Q [m*/h] N [%] Q [m*h] n %] Q [m*h] N [%] Q [m*/h] n %]
0 87% 212 95% 279 95% 312 95% 289 95% 299 95%
34 88% 177 95% 258 95% 284 95% 265 95% 265 95%
63 91% 145 95% 241 95% 255 95% 255 95% 255 95%
109 91% 114 94% 208 95% 227 95% 228 95% 229 95%
146 91% 77 93% 123 94% 198 95% 202 95% 206 94%
180 92% 45 91% 0 91% 154 94% 153 94% 150 94%
2 90% 111 94% 97 94% 100 94%
59 92% 39 92% 38 91%
3 91% 0 91% 0 91%
INTERCOMPARAGCAO: Q Vs ) Motor [%)]
96%
95%
94%
— 93%
X
—_ 92%
g
S 91%
£
= 90%
=
& 8%
88%
87%
86%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Caudal [m*/h]
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3-ABR-2023 04-AG0-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP

INTERCOMPARAGAO DE INTE

RVENCOES
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MADEIRAS G2 MADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G4 CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP | MOTOR WEG W22 SP
Q [m¥h] n %] Q [m¥/h] n %] Q [m¥/h] N %] Q [m¥h] n %] Q [m¥h] N %] Q [m¥/h] n %]
0 0,0% 212 71,8% 279 65,6% 312 70,9% 289 61,3% 299 71,9%
34 30,3% 177 72,6% 258 69,2% 284 75,0% 265 68,8% 265 77,0%
63 35,2% 145 72,1% 241 70,0% 255 76,0% 255 68,7% 255 76,5%
109 58,4% 114 69,5% 208 70,6% 227 76,5% 228 69,5% 229 77,6%
146 60,8% 77 60,2% 123 60,5% 198 75,3% 202 68,1% 206 76,5%
180 61,2% 45 44,5% 0 0,0% 154 70,2% 153 63,4% 150 70,8%
2 3,0% 111 62,1% 97 53,0% 100 59,2%
59 42,3% 39 28,3% 38 30,5%
3 2,7% 0 0,0% 0 0,0%
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MADEIRAS G2 MADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G4 CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP | MOTOR WEG W22 SP
Q [m¥h] |Ce [kWh/m?] Q [m¥h] [Ce [kWh/m?]| Q [m*h] [Ce[kWh/m?] Q[m¥*h] | Ce [kWh/m*]| Q [m¥h] [Ce [kWh/m*| Q [m¥h] |Ce [kWh/m?]
0 212 0,186 279 0,095 312 0,089 289 0,096 299 0,086
34 0,504 177 0,198 258 0,099 284 0,094 265 0,099 265 0,092
63 0,431 145 0,212 241 0,103 255 0,099 255 0,101 255 0,094
109 0,254 114 0,232 208 0,110 227 0,105 228 0,107 229 0,099
146 0,228 77 0,274 123 0,142 198 0,112 202 0,115 206 0,105
180 0,210 45 0,369 154 0,127 153 0,132 150 0,123
111 0,152 97 0,171 100 0,155
59 0,229 39 0,333 38 0,313
INTERCOMPARACAO: Q Vs Consumo especifico [kWh/m?]
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3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
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MADEIRAS G2 MADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G4 CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
AA16,, [kKWh/m] AA16,;, [KWh/m] AA16,, [kKWh/m'] AA16,;, [KWh/m] AA16,, [kKWh/m'] AA16,;, [KWh/m]
Q [mS/h] a 100m Q [m3/h] a 100m Q [m3/h] a 100m Q [mS/h] a 100m Q [mS/h] a 100m Q [m3/h] a 100m
0 212 0,380 279 0,415 312 0,384 289 0,444 299 0,379
34 0,899 177 0,376 258 0,394 284 0,363 265 0,396 265 0,354
63 0,775 145 0,378 241 0,389 255 0,358 255 0,396 255 0,356
109 0,466 114 0,392 208 0,386 227 0,356 228 0,392 229 0,351
146 0,448 77 0,452 123 0,450 198 0,362 202 0,400 206 0,356
180 0,445 45 0,612 154 0,388 153 0,430 150 0,385
111 0,439 97 0,515 100 0,460
59 0,643 39 0,962 38 0,892
INTERCOMPARACAO: Q Vs AA16ab [kWh/m’ a 100m]
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MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP

INTERCOMPARACAO DE INTERVENCOES

8/10

INSP_03-3_VO_SET_2023



MADEIRAS G2 MADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 CURVACEIRAS G4 CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AG0O-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
Q [m?/h] N [rpm] Q [m?/h] N [rpm] Q [m3/h] N [rpm] Q [m3/h] N [rpm] Q [m3/h] N [rpm] Q [m3/h] N [rpm]
0 1493 212 1489 279 1489 312 1489 289 1488 299 1489
34 1492 177 1491 258 1489 284 1490 265 1489 265 1489
63 1489 145 1493 241 1490 255 1491 255 1489 255 1490
109 1487 114 1493 208 1491 227 1490 228 1490 229 1490
146 1485 77 1494 123 1493 198 1492 202 1490 206 1491
180 1484 45 1498 0 1496 154 1492 153 1492 150 1492
0 1498 111 1493 97 1494 100 1494
59 1494 39 1495 38 1495
0 1495 0 1496 0 1496
Velocidade de rotagao em fung¢ao do caudal
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Caudal [m3/h]
e \ADEIRAS G2 e \|ADEIRAS G2 CURVACEIRAS G2 e CURVACEIRAS G2 e CURVACEIRAS G4 e CURVACEIRAS G4
3-ABR-2023 04-AGO-2023 3-ABR-2023 10-MAI-2023 10-MAI-2023 21-JUL-2023
MOTOR EFACEC BF5 MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP MOTOR WEG W22 SP
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OBSERVACOES

A confrontacdo direta dos resultados dos trés grupos eletrobomba, permite com maior facilidade interpretar as alteracGes registadas nos grupos.

O grupo eletrobomba 2 da EE de Madeiras consegue obter um resultado muito significativo, tendo a eficiéncia do grupo subido mais de 10 pontos percentuais, reflexo
natural da substituicdo do motor elétrico, associado ao excelente trabalho de revestimento que foi obtido, com a aplicacdo de produtos BS Coatings e com a experiéncia na
aplicacdao da empresa Machado & Silveira.

No que respeita aos grupos 2 e 4 da EE Curvaceiras, é mais facil a comparagdo por serem idénticos tanto na bomba como na sua motorizagdo. A bomba do grupo 4 parte de
um patamar de rendimento um pouco inferior, quando comparada com a do grupo 2, tendo alcangado valores de desempenho superiores a bomba do grupo 2. Facto
também importante de destacar é o facto do caudal maximo da bomba do grupo 4 ser inferior a do grupo 2, apds o trabalho do revestimento. Este conjunto de factos
permite-nos concluir que o revestimento do impulsor da bomba do grupo 4, permite obter melhores valores de eficiéncia mas tendo como consequéncia uma menor
capacidade de elevacdo. Efetivamente o trabalho realizado permite diminuir significativamente o atrito e consequentemente o aumento de capacidade de transferéncia de
energia ao fluido, mas a diminui¢cdo da sec¢ao de passagem da dgua nos canais do impulsor, tem como implicagdo um menor aumento no caudal maximo elevado.
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ADEM

Area Departamental de
Engenharia Mecanica

AVALIACAO COMPARATIVA DE

REVESTIMENTOS DE BOMBAS

Data:

qui 28/09/2023

Responsavel:

0. Sumario executivo

Miguel Fernandes

ApOs a realizacio de interven¢des de manutencao, fazer registos dos pormenores executados € vital para a melhoria continua de todo o processo. A interpretacio de
avarias futuras, da curva de degradaciao de desempenho, da evolucio das temperaturas dos rolamentos, da perda de 4gua do empanque, etc. depende fortemente da
capacidade técnica e das opcoes tomadas durante o periodo de manutencio, assim como dos registos que foram realizados.
Da avaliacio dos revestimentos exteriores dependera a proteciao exterior das bombas. Da avaliaciao dos revestimentos interiores dependera o rendimento da bomba
bem como a sua protecio.
Os revestimentos aplicados na bomba do grupo 2 da EE de Madeiras sobressairam nestes testes face aos revestimentos aplicados nas outras duas bombas, tanto ao
nivel de espessuras como ao nivel de rugosidades.

1. Caracterizacao das instalacoes

1.1 Sistema Castelo do Bode 1.6 Subsistema Meédio Tejo Norte

1.2 Designagao EE Curvaceiras 1.7 Coordenadas N 39°32'13.15" W,  8°27'7.06"

1.3 Destino Reservatorio de Soudos 39.536996 -8.451952

1.4 Grupo Grupo 2

1.5 Grupo Grupo 4

1.8 Sistema Castelo do Bode 1.12 Subsistema Meédio Tejo Sul

1.9 Designagao EE Madeiras 1.13 Coordenadas N 39°28'45.1" W, 8°21'35.9"

1.10 Destino Reservatorio Alto de Dom Luis 39.479202 -8.359957

1.11 Grupo Grupo 2

Observagdes [[Este registo corresponde a intervengdo em trés grupos eletrobomba: EE Curvaceiras - Soudos: Grupos 2 e 4+ EE Madeiras - Alto de Dom Luis: Grupo 2.

2. Comparacao do trabalho realizado - voluta: espessuras

2.1 Canal de saida exterior [um]
2.2 Canal de entrada [um]

2.3 Canal de saida interior [um]
2.4 Interior [um]

2.5 Tampa [um]
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A espessura de revestimento no grupo 2 da EE de Madeiras é significativamente superior (>800 pum) aos outros dois grupos que tém espessuras de
revestimento semelhantes (essencialmente entre os 200 e os 400 pm).
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3. Comparacao do trabalho realizado - voluta: rugosidades

EE MADEIRAS - ALTO D. LUIiS GRUPO 2 EE CURVACEIRAS - SOUDOS GRUPO 4
Ra - EE M,,ADEIRAS -ALTOD. Rq-EE M:ADEIRAS -ALTO D. Rt Ra - EE CURVACEIRAS - Rq - EE CURVACEIRAS - Rt
LUIS GRUPO 2 LUIS GRUPO 2 SOUDOS GRUPO 4 SOUDOS GRUPO 4
3.1 TampaP1 0,23 0,31 2,74 1,03 1,18 6,21
3.2 Tampa P2 0,34 0,46 3,84 1,49 1,69 8,04
3.3 Tampa P3 0,27 0,38 3,77 1,08 1,29 8,32
3.4 Tampa P4 0,34 0,48 3,92 0,33 0,40 2,99
3.5 Canal de entrada P1 0,33 0,44 3,80 0,24 0,31 2,37
3.6 Canal de saida P1 0,17 0,21 2,35 0,19 0,25 2,27
3.7 Interior P1 0,12 0,16 0,99 2,06 2,39 11,23
3.8 Interior P2 0,13 0,17 1,54 1,66 1,82 12,43
3.9 Interior P3 0,14 0,18 1,33 1,87 2,21 17,33
3.10 Interior P4 0,16 0,20 1,28 2,33 3,50 27,59

Griafico

Avaliacao de rugosidade em diferentes pontos das volutas
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Observacgdes |[N3do foi possivel medir a rugosidade do revestimento da bomba do grupo 2 da EE Curvaceiras porque esta foi a primeira bomba intervencionada e o
rugosimetro ainda ndo tinha sido adquirido.

Constata-se facilmente com a leitura do grafico de rugosidades, que o revestimento da bomba do Grupo 2 da EE de Madeiras apresenta uma rugosidade
significativamente inferior a bomba do grupo 4 da EE de Curvaceiras.

4. Comparacao do trabalho realizado - impulsor: espessuras

EE MADEIRAS - ALTO D. LUiS GRUPO 2 EE CURVACEIRAS - SOUDOS GRUPO 2 EE CURVACEIRAS - SOUDOS GRUPO 4
4.1 Impulsor - Exterior [um] Média| 481,6 | Desvio Padrdo 119,6
4.2 Impulsor-pds de aspiragdo [um] Média| 490,5| Desvio Padrao 81,7
4.3 Impulsor - canal de saida [um] Média Desvio Padrdo

Grafico
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Observagdes |[Apenas o impulsor da bomba do grupo 4 da EE Curvaceiras foi revestido.
Em impulsores de dimensdes semelhantes as deste impulsor é praticamente impossivel de fazer medi¢Ges de espessuras nos canais de saida. O valor
médio da espessura de revestimento medida, aproxima-se do valor pré-definido de 500 um.

Instrumento de medigdo de espessuras: Trotec BB30 SN 8378 Ano:2019 (Parametrizagéo para medigdo em ferro como material de base).

5. Comparacao do trabalho realizado - impulsor: rugosidades

EE MADEIRAS - ALTO D. LUIiS GRUPO 2 EE CURVACEIRAS - SOUDOS GRUPO 2 EE CURVACEIRAS - SOUDOS GRUPO 4
MESI;IE{I,EAS ] Rq - EE Rt - EE Ra - EE Rqg - EE Rt - EE
MADEIRAS - | MADEIRAS - CURVACEIRAS | CURVACEIRAS CURVACEIRAS -

AI;LCI?SD' ALTO D. LUi{S ALTO D. LUIS - SOUDOS -SOUDOS ' SOUDOS GRUPO

GRUPO 2 GRUPO 2 GRUPO 2 GRUPO 4 GRUPO 4 4
5.1 Exterior entr. P1 0,3 0,3 2,6
5.2 Exterior entr. P2 1,8 2,1 12,9
5.3 Exterior entr. P3 0,5 0,6 3,9
5.4 Exterior entr. P4 1,3 1,6 9,6
5.5 Canal de saida P1 5,849 7,258 37,009 1,1 1,3 7,1
5.6 Canal de saida P2 8,63 10,889 66,229 1,0 1,3 7,5
5.7 Canal de saida P3 6,672 7,944 35,773 2,4 3,0 19,7
5.8 Canal de saida P4 6,958 8,73 46,866 1,5 1,8 9,1
5.9 Canal de saida P5 7,02 8,603 53,502 1,5 1,8 12,0
5.10 Canal de saida P6 6,825 8,03 45,189 0,6 0,7 5,7
5.11 Canal de saida P7 - - - 4,5 5,5 26,0
5.12 Canal de entrada P1 8,726 10,804 63,544 1,8 2,2 16,5
5.13 Canal de entrada P2 4,644 6,047 55,638 8,1 10,4 66,5
5.14 Canal de entrada P3 5,82 7,498 57,736 1,7 2,3 20,2
5.15 Canal de entrada P4 3,224 4,445 32,708 8,9 10,7 69,8
5.16 Canal de entrada P5 5,036 6,659 46,735 0,0 0,0 0,1
5.17 Canal de entrada P6 3,336 3,955 27,469 3,7 4,6 41,5
5.18 Canal de entrada P7 - - - 1,8 2,4 21,7
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Observacgbes ||A comparagdo é feita entre um impulsor em Bronze revestido da bomba do grupo 4 da EE Curvaceiras, com um impulsor em Bronze que nao foi revestido
da bomba do grupo 2 da EE de Madeiras.

Nos canais de entrada o impulsor em bronze apresenta rugosidade maior que o impulsor revestido. Nos canais de saida dos impulsores, as rugosidades
mais significativas sdo precisamente no impulsor revestido, quando comparado com o impulsor em bronze.

6. Comparacao da voluta da bomba - revestim. exterior - espessuras

EE MADEIRAS - ALTO D. LUIS GRUPO 2 EE CURVACEIRAS - SOUDOS GRUPO 2 EE CURVACEIRAS - SOUDOS GRUPO 4

10.1 Caracol [um] Média| 1016 Desvio Padrdo 584 'Média 115,9 Desvio Padrdo 53,1 Média| 74,87 Desvio Padrdo 30,3
10.2 Flange aspiragao [um] Média| 784 Desvio Padrao 615 |Média 126,3 Desvio Padrao 49,9 Média| 47,87 Desvio Padrao 27,7
10.3 Flange compressao [pm] Média| 783 Desvio Padrdo 560 'Meédia 153,5 Desvio Padrdo 34,7 Média| 65,68 Desvio Padrdo 30,5
10.4 Tampa [um] Média| 851 Desvio Padrao 435 <Média| 228,8 Desvio Padrao 89,3 Média| 59,74 Desvio Padrao 20,8
10.5 Pés [um] Média| 494 Desvio Padrdo 578 Média Média Desvio Padrdo
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Grafico
Espessuras do revestimento exterior das bombas
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Observagdes ||[Apenas o revestimento exterior da bomba do grupo 2 da EE de Madeiras tem o nivel minimo de espessura de 200 um. As duas bombas da EE Curvaceiras
(grupo 2 e grupo 4) ndo apresentam a espessura admissivel.

6. Comparacao de desempenhos obtidos

desempenho antes do revestimento desempenho apaos o revestimento Melhoria obtida
ESTACAO ELEVATORIA AA16,, AA16,, "
GRUPO Q [m?/h] il [KWh/m] a Q [m3/h] n [%0] [KWh/m*] a n [%0] [EWhim] & Revestimento
(bomba) (bomba) (bomba) 100m
100m 100m
EE Madeiras 180 66,9% 0,445 177 76,4% 0,376 9,5% 0,069 Voluta
Grupo 2 212 75,4% 0,380 (BS Coatings)
208 74,6% 0,386 198 79,9% 0,362 5,3% 0,024
EE Curvaceiras 241 73,9% 0,389 2%7 80,8% 0,356 6,9% 0,033 Voluta
Grupo 2 258 73,0% 0,394 255 80,1% 0,358 7,0% 0,036 (Loctite)
279 69,2% 0,415 284 79,2% 0,363 9,9% 0,052
312 74,8% 0,384
202 72,0% 0,400 206 81,0% 0,356 9,0% 0,044
; 228 73,3% 0,392 229 82,0% 0,351 8,7% 0,041 Voluta +
EFE Curvaceiras — —
Grupod 255 72,3% 0,396 255 80,7% 0,356 8,5% 0,040 Impulsor
265 72,6% 0,396 265 81,3% 0,354 8,7% 0,042 (Belzona)
289 64,7% 0,444 299 75.,8% 0,379 11,2% 0,065
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