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RESUMO

ESTUDO DE DIAGNOSTICO ENERGETICO EM SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO

Este texto pretende realizar uma reviséo sobre gestdo de energia aplicavel para sistemas
de abastecimento de &gua e mostrar uma metodologia para implementar acbes de
eficiéncia energética nestes sistemas. E motivado pela crescente necessidade de
maximizacdo do potencial dos recursos hidricos e energéticos que intensifica a busca
pela utilizacdo racional destes recursos e promocdo da eficiéncia energética. Cerca de
3% da energia consumida no Brasil € utilizada no setor de abastecimento e saneamento,
sendo que os sistemas de bombeamento representam 90% deste consumo. Nestes locais,
a eficiéncia energética pode ser obtida através de acGes administrativas, sem
investimento, e em acles operacionais, com investimento e esta dissertacdo ira explorar

estas acoes.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Sistemas de abastecimento de agua, Gestao

de energia, Medicdo & Verificacdo
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ABSTRACT

STUDY OF ENERGY EFFICIENCY DIAGNOSTIC IN WATER SUPLY
SYSTEMS

This text intends to review the suitable energy management for water supply systems
and to show a methodology to implement energy efficiency actions in water supply
systems. It is motivated by the growing need of hydric and energy power resources
optimization that has intensified the search of the rational use of those and the energy
efficiency promotion. Around 3% of energy consumed in Brazil is used for water
supply sector, of which 90% is taken by the pumping system. Energy efficiency in
water supply systems can be reached through management actions, without investment,

and through operational actions, with investment.

Keywords: Energy efficiency, water supply systems, pumping systems, frequency

invertor, modulacéo da carga
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Com a crescente necessidade de maximizacdo do potencial dos recursos
hidricos e energéticos tem intensificado a busca pela utilizacdo racional destes recursos e
promoc¢do da eficiéncia energética. A eficiéncia energética e a conservacdo de energia ndo
representam somente uma preocupacdo com a reducdo de custos. Significa também uma
preocupacdo com o uso racional de energia para que se atinja um crescimento econémico
sustentavel e ecologicamente correto, preservando o meio ambiente para as geracoes futuras.

Do ponto de vista do consumidor, a reducdo na eficiéncia significa que
maiores serdo 0s gastos com energia elétrica, e do ponto de vista da concessionaria, significa
um aumento na carga do sistema. De forma geral, como diz Abdelaziz et al (2010), a
eficiéncia energética resultard em mais energia para uso, além de reduzir as concentracdes de
emissdes de gases como didxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), 6xido de
nitrogénio (NOX), entre outros. A eficiéncia energética traz beneficios econdmicos, sociais e
ambientais.

Para uma empresa, a energia elétrica € uma importante variavel para o
funcionamento da mesma, pois é parte essencial do processo produtivo e representa uma
parcela significativa dos gastos com a producao.

No setor de saneamento, a eficiéncia energética, de acordo com Barreto
(2010), “tem como objetivo principal a eliminagdo do desperdicio, pois o consumo racional
ocasiona o maximo desempenho com o minimo de consumo”, de forma que todo a reducgdo de
custos obtida com energia adiciona ganhos para a empresa. Sistemas de suprimento e
distribuicdo de agua consomem uma quantidade significativa de energia para transportar agua
pelo sistema de distribuigdo, sendo a energia elétrica consumida um dos maiores gastos nestas
empresas (PASHA, LANSEY, 2009).

De acordo com Gomes (2009), cerca de 3% da energia consumida no Brasil
é utilizada no setor de saneamento, sendo que 0s sistemas de bombeamento representam 90%
deste consumo. Segundo a Europump e o Hydraulic Institute (2004), cerca de 75% destes

sistemas estdo superdimensionados em relacdo a demanda real, pratica comum justificada



pela necessidade de uma margem de seguranca. Segundo Saidur (2010), pelo fato destas
instalagBes serem especificadas para operar em condi¢gdes de méxima carga onde, na maioria
das vezes, operam sob carga maxima somente por curtos periodos de tempo, resultando em
uma operacdo ineficiente pela maior parte do tempo. Sahoo (2009a) cita que bombas
sobredimensionadas operam longe do seu Ponto de M&ximo Rendimento (PMR). Desta
forma, torna-se necessario controlar a vazdo bombeada, com a finalidade de diminui-Ila.

Em sistemas de bombeamento de agua, pode-se obter economia nos custos
com energia por meio de medidas visando um bom dimensionamento dos conjuntos
motobombas, a modulagdo do bombeamento para deslocamento para fora do horéario de ponta
e a utilizacdo de inversores de frequéncia. De forma geral, entre as diversas ferramentas para a
promocdao do uso racional, podem-se incluir:

e Definicdo de um plano de agéo;

e Medicéo e Verificagdo (M&V);

e Equipamentos mais eficientes;

¢ Modulacdo da carga;

e Sistema de controle.

1.2 Objetivos e justificativa de trabalho

Realizar uma revisdo sobre gestdo de energia aplicavel para sistemas de
bombeamento e mostrar uma metodologia para implementar acfes operacionais de eficiéncia

energética em sistemas de abastecimento de agua.

1.3 Estrutura de trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, cujas descrigdes seguem a
sequir:
O capitulo dois traz uma revisdo bibliografica sobre a gestdo de energia e

sobre os protocolos de medigéo e verificacao.



O capitulo trés traz uma revisdo sobre as a¢des de eficiéncia energética em
instalagOes de abastecimento de agua.

O capitulo quatro mostra a metodologia utilizada para reducdo do consumo
devido ao bombeamento em sistemas de abastecimento e o capitulo cinco demonstra
aplicacdes da metodologia proposta através de estudos de caso.

O capitulo seis apresenta as conclus@es e recomendacdes deste trabalho.



2 GESTAO DE ENERGIA

2.1 Introducéo

A gestdo de energia tem o propdsito de auxiliar a empresa a compreender e
analisar as condi¢des da utilizacdo de energia, identificando onde o consumo de energia pode
ser reduzido, fornecendo solugdes para a utilizagéo racional desta energia, de forma a reduzir
o desperdicio e 0s custos com a utilizacdo de energia.

A reducdo no consumo de energia ndo deve implicar no racionamento de
energia e nem afetar negativamente qualidade dos servicos prestados, de forma que deve ser
promovida uma otimizagdo do processo. O termo “otimizac¢do” refere-se as mudancas
necessarias para promover o minimo uso de energia elétrica, considerando-se as condicGes de
conforto, seguranca e dos aspectos praticos relacionados a produtividade. O elemento chave
para promover a gestdo da energia é procurar por oportunidades que envolvem desde a
mudanca dos habitos até procedimentos de substituicdo de equipamentos.

Segundo a definicdo da I1SO 50001 (2011), a gestdo de energia deve
possibilitar a empresa desenvolver e implementar uma politica energética, estabelecendo
objetivos e planos de acdo, onde deverdo constar os requisitos e as informacdes pertinentes
sobre 0 uso da energia, que possibilitardo a empresa tomar as acGes necessarias para a
melhoria da eficiéncia energética.

Marques et al (2006) diz que “o gerenciamento energético de qualquer
instalacdo requer o pleno conhecimento dos sistemas energéticos existentes, dos habitos de
utilizacdo da instalacdo e da experiéncia dos usuarios e técnicos da edificagdo”. Um modelo
de gestdo sustentavel de eficiéncia energética deve ter como objetivos gerais 0s seguintes
itens e pode ser visualizado na Figura 2.1 (LEITE, 2010):

e Definicdo de um Programa de Gestdo de Energia (PGE);

e ldentificar a equipe de eficiéncia energetica (EE) e melhorar a

comunicacéo entre os envolvidos;

e Divulgacdo das informacbes do PGE para os usuarios da instalagéo e

motiva-los a utilizar racionalmente a energia;



e Obter uma compreensédo da utilizacdo da energia na corporacdo (fluxos
de energia, contrato, processos)

e Identificar oportunidades de economia de energia;

e  Procurar pelo uso de melhores praticas e processos;

e Auxiliar o pensamento de gestdo da energia com um processo amplo e
com longa duracéo e ndo somente em agoes isoladas de EE;

e Auxiliar a simplificar e padronizar os indicadores de EE em uma
instalacdo;

e Alavancar acOes de EE similares através da comparacdo de indicadores

de EE.
[ Definicdo do Programa de Gestdo Energdica ]
[ Gestdo dos colaboradores ]
[ ﬁuditnria.energéﬁm ]
[ Identificacdo d.enpnrtunidads ]
[ Elaboracdo de um plano de agdo ]

Maonitorar o desempenho das agdes de
eficiéncia energéica

Figura 2.1 - modelo de gestdo energética

Fonte: elaborado pelo autor

Gordic et al (2010) diz que o passo inicial é verificar a situacdo da empresa
em relacdo & eficiéncia energética, que pode ser visualizado na Tabela 2.1. Esta tabela pode
ser utilizada para identificar os aspectos onde podem ser obtidas melhorias para a gestdo da

eficiéncia energética.



Tabela 2.1 - Gestdo de energia

Treinamento e

) Programa de Gestéo
Nivel .
de energia

Organizacdo

Auditoria da energia

promogdo da
eficiéncia

energética

Investimentos

Politica energética
definida, plano de
acéo e reviséo regular
integrados ao
gerenciamento da

empresa

Politica energética
3 formal, sem suporte
da alta diretoria

Existe uma politica
energética informal
elaborada pelo gestor

de energia

Gestdo de energia é

de responsabilidade

1 de um funcionério de
outra fun¢do com

autoridade limitada

Sem politica
0 energética, gestor de

energia

Delegacdo clara das
responsabilidades pelo

consumo de energia

Gestor de energia
responde a um comité
de energia
representando todos 0s

usuarios

Existe um gestor de
energia, sem

autoridade definida

Contatos informais
entre o gestor e 0s

usuarios

Sem contato com 0s

usuarios

Monitoramento de
consumo, qualidade
da energia,
identificagdo e
busca por
oportunidades de

eficiéncia energética

Monitoramento e
coleta de dados com
medicdes proprias,
mas sem vislumbrar
as oportunidades de
economia aos

funcionarios

Monitoramento e
coleta de dados dos
medidores da
fornecedora de

energia

Compilacéo de
informac0es para
uso do
departamento

técnico

Sem contas de

consumo de energia

Divulgacéo dos
beneficios da
eficiéncia
energética dentro
e fora da
empresa,
realizacéo de
treinamento para

funcionarios

Treinamento para
funcionarios,
divulgacéo das
metas em alguns

setores

Treinamento para

pessoas-chave

Contatos
esporadicos com
funcionarios para

a promocao da
eficiéncia

energética

Sem promogéo da
eficiéncia

energética

Detalhamento de
analise de
investimentos para
novas construcoes,
equipamentos e
outras
oportunidades
visando o longo

prazo

Auvaliagdo
superficial das
oportunidades de
aquisicdo e troca
de equipamentos e

instalagdes

Investimentos
realizados visando
somente ganhos a

curto prazo

Somente trocas de
equipamentos

danificados

Sem investimentos

Fonte: Adaptado de Gordic et al(2010)



2.2 Programa de Gestéao de Energia (PGE)

Segundo o PROCEL (2005a), a primeira iniciativa deve ser a implantacéo
de um PGE, que devera ser estruturado de forma que as a¢des de eficiéncia energética e seus
resultados tenham longa duracéo, ou seja, ndo perdendo seu efeito ao longo do tempo. Isso se
deve ao fato de que acOes isoladas tendem a perder seu efeito ao longo do tempo. A simples
aquisicdo de equipamentos mais eficientes, por exemplo, ndo é garantia de se obter eficiéncia
energetica.

e Gestdo de colaboradores, obtendo o suporte da alta direcéo;

e Execucdo da auditoria energética;

e Definicdo do plano de M&V;

e Tomada de decis@o sobre as medidas de EE a serem implementadas;

¢ Implementagédo e acompanhamento das medidas de EE;

e Monitoramento da performance das medidas de EE;

No PGE também devera ser elaborado a politica energética da empresa
onde, como diz a ISO 50001 (2011), a empresa devera declarar (através da alta direcdo) as
suas intencdes e diretrizes gerais relacionadas com seu desempenho energético. Esta politica
energética devera entre outras coisas, prever uma estrutura para as acles e para 0

estabelecimento de objetivos e metas energéticas.

2.3 Gestdo dos colaboradores da empresa

Quando se fala em eficiéncia energética, segundo a IEEE 739 (1995),
Kannan et al (2003), Gordic et al (2010) além da troca de equipamentos, analise tarifaria,
entre outras medidas de eficiéncia energética, a compreensdo e aceitacdo da gestdo da energia
por parte dos colaboradores (funcionarios, gerentes, etc.) de uma empresa é de extrema
importancia.

De forma geral, a gestdo dos colaboradores de uma empresa deve seguir o

esquema da Figura 2.2,



Obter o apoio/suporte

da alta diregio
Ol;:ute.r N Estabelecer um canal de selegdo da equipede
cgmprﬂmeﬂmen‘to de Frecessnnenans 3 I SR S
comunicagao eficiencia energaica

todos os colaboradores

Designar um
responsavel/gestor pelo
Programa de gestdo
energética

Figura 2.2 - Modelo de gestdo de colaboradores

Fonte: elaborado pelo autor

2.3.1 Obter o0 apoio/suporte da alta direcéo

Um fator chave é a adesdo da alta diretoria da empresa, pois ela tem a
responsabilidade pela aprovacdo dos recursos necessarios para promover a eficiéncia
energética. Sem este apoio, 0 programa de gestdo de energia tem grande probabilidade de
fracassar. Este apoio pode ser obtido esclarecendo que o programa ird reduzir o consumo de

energia, mantendo ou melhorando o funcionamento do processo.

2.3.2 Escolha do gestor/responsavel pelo PGE

Um bom programa de gestdo energética deve contar com um
responsavel/gestor com autoridade para obter o compromisso de todos os envolvidos. Para a

IEEE 739 (1995), o gestor de um programa de eficiéncia energética deve-se reconhecer quais
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sdo as pessoas chave que realizam decisOes. Estas pessoas chaves devem ser convencidas dos
beneficios do programa de gestdo da energia para obter sucesso. Além disso, ele sera

responsavel por desenvolver o programa, selecionando a equipe de trabalho.

2.3.3 Selecdo da equipe de trabalho de EE

A equipe de trabalho devera ser uma equipe multidisciplinar, pois a gestao
da energia engloba as areas de administracdo, engenharia, desenvolvimento, aplicacgdo,
utilizacdo e manutencdo dos sistemas para promover a otimizacao do uso da energia elétrica.
De forma geral, a gestdo de energia engloba as seguintes areas e campos:

e Administracéo;

e Técnicos e engenheiros de eletrotécnica, mecanica, hidrica, producéo,

controle e automacao, eletronica, etc.);

e Arquitetura;

e Andlise financeira;

e Gestéo de projetos.

2.3.4 Comprometimento de outros colaboradores

Além da diretoria é necessario o envolvimento de todos os colaboradores de
todos os setores. Os colaboradores devem ser comunicados da importancia e objetivos do
programa de eficiéncia energética. Suas ideias devem ser ndo somente ouvidas, como devem
ser encorajadas. O pessoal dos setores operacionais detém grande conhecimento da operacao

do sistema, possibilitando ideias com maior potencial de eficiéncia energética.

2.3.5 Canal de divulgacéo



Como diz a IEEE 739 (1995), em relagdes interpessoais € muito importante
a comunicacdo entre os envolvidos, de forma que é necessario estabelecer um canal de
comunicacdo cujo propdsito sera reportar para a organizacdo e seus integrantes as acoes

realizadas, as metas atingidas, as acdes futuras.

2.4 Auditoria Energética

Auditoria energética é o processo de inspecionar, analisar e monitorar a
utilizacdo de energia em uma organizacdo, identificando fontes de desperdicio e alternativas
para a reducao deste consumo de energia.

A auditoria energetica € um elemento-chave para a tomada de decisdo da
gestdo de energia e traz os seguintes beneficios (SAIDUR, 2009):

o Identificacdo e quantificacdo dos tipos e dos custos do uso de energia;

e Compreensdo de como a energia esta sendo utilizada;

e ldentificacdo e analise das alternativas para reducdo do custo da

utilizacdo de energia;

e Estimar o impacto financeiro de projetos de eficiéncia energética;

e Elaboracdo de um plano de implementacdo de medidas de EE;

e Reducdo do consumo especifico e do custo operacional;

e Monitoramento das melhorias.

Existem dois tipos basicos de auditoria energética: a basica e a detalhada. A
principal diferenca entre elas é que a auditoria basica requer uma nocdo geral do
funcionamento, enquanto a auditoria detalhada requer informagdes mais especificas (IEEE
739, 1995).

A auditoria béasica € mais simples e rapida, conduzida sob condigdes
limitadas de tempo e custo. Envolve obter informagdes com a equipe do setor auditado
(equipes de operagdo, de manutencdo, etc.), fazendo uma breve visita em campo para
observar, conhecer o processo produtivo, obter uma nocdo geral do rendimento dos
equipamentos e identificar possiveis areas ineficientes.

Geralmente, este tipo de auditoria foca nos equipamentos consumidores de

energia de grande porte, fornecendo breves descrigdes de medidas corretivas, com 0s
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respectivos custos de implementacdo e de potencial de economia e um payback simples.
Embora o detalhamento de informacgdes desta auditoria néo seja suficiente para uma decisdo
final, é adequado para direcionar projetos de eficiéncia energética e evidenciar a necessidade
de uma auditoria mais ampla.

A auditoria detalhada expande a auditoria simples, obtendo informacdes
mais detalhadas da operacdo e rendimento dos equipamentos. Este tipo de auditoria ira
levantar dados de horas de funcionamento dos equipamentos, obter o consumo mensal de
energia e da demanda requisitada, ird realizar medicbes em campo para informacdes
adicionais sobre o rendimento e consumo especifico dos equipamentos. Como resultado, a
auditoria detalhada elaborard um relatério detalhado com as estimativas do consumo e perdas
para diferentes alternativas.

A auditoria detalhada, geralmente é conduzida em duas etapas, ou seja, uma
para levantamento de dados e reconhecimento do sistema. A Tabela 2.2 apresenta um plano

de acdo de uma auditoria energética:

Tabela 2.2 - Plano de agdo de uma auditoria energética

Etapa (passo) Plano de acéo

Etapa 1 — pré-auditoria Planejamento e organizacéo

Entrevista com equipes de operacdo e de manutencdo do setor

auditado

Realizar uma visita ao local para obter informagdes sobre o
processo e obter dados sobre 0s equipamentos (dados de placa de

equipamentos, tipo de processo)

Etapa 2 — auditoria 5 . 5 5 .
. Obtencdo de informacdes detalhadas e sugestdo de melhorias
energética

Continua na préxima pagina
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Continuacéo

Etapa (passo) Plano de acéo

Realizar uma visita ao local para obter informacdes sobre o
processo e obter dados sobre os equipamentos (dados de placa de
equipamentos, tipo de processo)

Elaborar um diagrama de utilizagdo da energia

Realizar medic¢Ges nos equipamentos

Identificacdo das oportunidades de eficiéncia energética

Identificacdo de alternativas tecnicamente viaveis

Analise da viahilidade econémica

Elaboragdo do diagnostico energético

Apresentar a alta geréncia

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4.1 Levantamento de dados para uma auditoria energética no setor de abastecimento de

agua

Conforme citado anteriormente, para indicar alternativas para melhorar a
eficiéncia energética de qualquer instalacdo é necessario conhecer detalhadamente o local a
ser auditado, obtendo o conhecimento dos sistemas energéticos existentes, dos habitos de
utilizacdo da instalacdo, recorrendo a experiéncia dos usuérios e técnicos da edificagdo. Desta
forma, para Gomes (2009), o diagndstico deverd ser elaborado com base nestas informacoes e
sera tanto mais preciso quanto mais exatos e completos forem estes dados. Ao obter
conhecimento sobre os problemas e limitagdes existentes, pode-se prever o potencial da

economia de energia.
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A utilizacdo de energia pode ser avaliada através da andlise de dados

documentados, avaliacdo em campo e dos testes necessarios para a mensuragao da situacdo

atual de um sistema.

Em unidades de abastecimento, é desejavel obter as seguintes informacdes:

Funcionamento do sistema;

Dados da carga elétrica instalada;

Procedimentos de operagéo;

Procedimentos de manutencao;

Contas de energia elétrica;

Locais de instalacdo dos equipamentos de medicéo;
Informacdes obtidas com medicdes de campo;

Levantamento de indicadores de eficiéncia energética.

2.4.1.1 Funcionamento do Sistema Hidraulico

Deve-se levantar informacGes a respeito da operacdo do sistema de

abastecimento e tratamento local, com informagbes como:

Local de captacdo;

Cotas das unidades;

Existéncia de um reservatorio de regularizacédo ou distribuicdo direta na
rede;

Existéncia de micromedicao e macromedicao;

Mapeamento das tubulagoes.

Dados e diagramas do sistema elétrico e hidraulico.

2.4.1.2 Dados da Carga Elétrica Instalada

13



Devem ser levantadas as informacdes sobre os equipamentos consumidores
de energia, tais como iluminacdo e, principalmente, os conjuntos motobombas. Sobre as
motobombas, verificar:

e Dados de placa dos motores (fabricante, modelo, poténcia, tensdo,
corrente, rotacdo, rendimento, fator de poténcia, carcaca, grau de
protecao, etc);

e Dados de placa das bombas (fabricante, modelo, poténcia, vazao, altura
manométrica, rotacdo, didmetro do rotor, didmetro do flange, etc);

e Curvas de desempenho dos motores e bombas;

2.4.1.3 Procedimentos de Operacado

Um dos grandes potenciais de economia de energia, além da utilizagdo de
equipamentos mais eficientes, diz respeito a operacdo da unidade. Praticas comuns que
auxiliam o desperdicio de energia em sistemas de bombeamento sdo:

e N&o deixar o reservatorio atingir seus limites inferiores durante a

operacdo, pois € uma pratica comum dos operadores deixarem 0
reservatorio sempre cheio;

e Realizar varias partidas dos motores durante o dia;

e Auséncia de automacéo dos processos;

2.4.1.4 Procedimentos de Manutencéo

A manutengéo tem por objetivo garantir o funcionamento de uma instalagéo.
Em instalacbes de bombeamento existem equipamentos sujeitos a desgastes por incrustacao,
forcas de atrito e agentes corrosivos. Deve-se ter um programa de manutencdo preditiva,

preventiva e corretiva.

14



2.4.1.5 Levantamento das Contas de Energia

As contas de energia permitem visualizar as condi¢cGes de suprimento,

fornecendo informac@es relativas a qualidade da energia entregue pela concessionaria (DIC,

FIC, DMIC) e ao uso da energia. Devem ser estudas no minimo as contas dos Ultimos 12

meses e 0s seguintes itens indicam possibilidade de reducdo dos custos:

Pagamento de multas por excesso de energia reativa (baixo fator de
poténcia);

Multas por ultrapassagem da demanda contratada;
Sobredimensionamento da demanda contratada;

Baixo fator de carga.

2.4.1.6 Local de Instalacdo dos Equipamentos de Medicéo

Para se realizar as medi¢fes de campo é necessario que se verifique os

pontos de instalacdo dos equipamentos e o tipo de equipamentos que deverdo ser utilizados.

Desta forma, devem ser verificados:

Diagramas elétricos e hidraulicos;

Pontos de instalacdo dos medidores de grandezas elétricas (pontos para
a tomada de tensdo, faixa de corrente a ser medida e a largura dos
cabos);

Pontos de tomada de pressdo (verificar existéncia de bujées ou a
necessidade de realizar furos para a instalagdo de mandmetros);

Pontos para a instalagdo de medidores de vazdo (trechos retos e
distantes de curvas);

Verificar a existéncia de tomadas piezométricas para medicdo de nivel

no reservatorio e nas tubulagdes de entrada e saida do reservatorio.
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2.4.1.7 MedigOes de campo.

As medicdes de campo tém a finalidade de confirmar e evidenciar o
desempenho dos equipamentos e instalagcbes. Devem ser utilizados equipamentos calibrados
e, preferencialmente, com possibilidade de aquisi¢do de dados.

E recomendéavel consultar as normas para a realizacido dos ensaios de
rendimento dos equipamentos. Para uma melhor compreensao do funcionamento do sistema e
utilizacdo do reservatério, recomenda-se aquisitar os dados durante 15 dias e entdo realizar as
simulagfes com os dados do dia de maior consumo de agua. O capitulo 3 trard mais

informacdes sobre o assunto.

2.4.1.8 Indicadores de eficiéncia energética

E recomendado obter valores mensais de indicadores de EE para comparar
seus valores em funcéo da sazonalidade ou procurar desvios em sua operacao. Além disso, a
ndo utilizacdo de indicadores pode fazer com que haja comparacgéo direta entre as faturas de
energia. Segundo Gordic (2010), o melhor indicador de eficiéncia energética é o consumo
especifico de energia, ou seja, quanto de energia é necessario para produzir uma unidade de
producdo ou prestacdo de um servigo.

Em sistemas de abastecimento, a utilizagdo do consumo especifico de

energia normalizado permite comparar instalac6es de diferentes alturas manomeétricas.

2.5 ldentificacédo de oportunidade de EE e elaboracéo do plano de acéo

Ap0s a coleta e analise de dados podem ser identificadas as areas com maior
potencial para economia de energia. As medidas de a¢des de EE podem variar entre acGes de
baixo custo (alteragcbes operacionais simples, manutencdo) e agOes que demandam
investimento de capital (substituicdo de equipamentos). O diagnostico energético fornece as

acOes de EE disponiveis para a empresa, permitindo uma comparacdo entre elas e a
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priorizagdo das agdes. O tipo de auditoria, basica ou detalhada, ira fornecer o nivel e preciséo
das informagoes.

A decisdo pela implementacdo das acBes de EE normalmente é de
responsabilidade do gestor de energia da empresa com a aceitacdo da alta geréncia da
empresa. Acdes simples como a mudanga nos procedimentos de operacdo necessitam ser
analisadas pela alta geréncia para verificagdo da continuidade da qualidade do
produto/servico, entre outros motivos.

Quando necessario investimento, o gestor de eficiéncia energética ira
decidir qual a fonte dos recursos para sua implementacéo. As opc¢des Sa0: recursos proprios,
recursos de um investidor externo (uma ESCO, por exemplo) ou utilizar recursos do
Programas de Eficiéncia Energética — PEE — da ANEEL.

Destinar recursos proprios em projetos de eficiéncia energética é um fator
complicador em projetos de EE, pois alocar recursos para a EE significa deixar de investir em
outras areas. Segundo Russell (2005), a alta geréncia da empresa tende a priorizar
investimentos para a atividade principal da empresa, em detrimento de fungdes auxiliares,
incluindo energia.

O financiamento de projetos de EE através de recursos de terceiros através
de um investidor externo requer a assinatura de contratos de performance que estabelecem
condicBes para a remuneracdo das implantacdes financiadas , através do montante da
economia obtida com a reducéo efetiva nos custos de consumo de energia e agua na operacao
da empresa.

Para utilizar recursos do PEE da ANEEL a empresa deve atender aos
requisitos estabelecidos e obter a aprovacdo da ANEEL, presentes no Manual para Elaboracéo
do Programa de Eficiéncia Energética. Segundo a Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, as
empresas concessionarias ou permissionarias de distribuicdo de energia elétrica devem aplicar

um percentual minimo da receita operacional liquida em Programas de Eficiéncia Energética.

2.6 Medicao e Verificacao (M&V)

Segundo Schiller et al.(2011), a M&YV se refere a coleta, ao monitoramento

e a analise dos dados associados com o célculo do total da economia de energia de um projeto

17



de eficiéncia energética. Segundo a EVO (2011), o objetivo principal de um protocolo de
M&YV é demonstrar o desempenho energético das implementagdes de um projeto de EE.

Os protocolos de M&V padronizam a forma de calcular a energia
economizada, conferindo credibilidade na apuracdo dos resultados e possibilitando o
acompanhamento do desempenho das acGes de EE realizadas. dando seguranga para o
investidor do retorno do investimento (LEITE, 2010).

A M&YV surgiu da necessidade de que os envolvidos em um projeto de
eficiéncia energética (a empresa executora e a empresa auditada) necessitam saber o quanto
de economia elas irdo obter e por quanto tempo estas economias irdo durar. Normalmente, em
um contrato para implementacdo de projetos de eficiéncia energética, as partes envolvidas
precisam concordar sobre o que demonstrar no desempenho energético, em quanto a
instalacdo consumia antes e no que passou a consumir apds a execucdo das acdes de eficiéncia
energetica.

Em uma unidade de geracdo de energia a medicdo de energia é simples:
basta instalar um medidor e pode-se obter 0 montante gerado de energia. Porém, em projetos
de EE, para medir a economia de energia existem alguns obstaculos, que requerem, além da
medicéo, a utilizacdo de uma metodologia fornecida por um protocolo de M&V. A economia
de energia ndo pode ser medida diretamente, pois representa a auséncia de consumo. Desta
forma, segundo a EVO (2011), pode-se determinar a economia de energia comparando o
consumo antes e depois da implementacdo das acGes de eficiéncia energética, realizando-se

ajustes adequados para as novas condicdes de operacdo da instalacao.

2.6.1 Historico da Medicédo e Verificacdo

Durante a década de 80, segundo o documento para introducédo da eficiéncia
energética do INEE (1997), com o crescimento das ESCOS e de programas de Gerenciamento
pelo Lado da Demanda na América do Norte, surgiram diversas tentativas de se normalizar a
M&V. Porém, as publicacdes desta época negligenciavam a longevidade das melhorias
obtidas através das acOes de eficiéncia energética, focando somente nas a¢des de conservagédo
de energia (LEITE, 2010).
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Em 1984 foi publicada pelo IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers) a “IEEE Recommended Practice for Energy Conservation and Cost
Effective Planning in Industrial Facilities” (Norma IEEE 739 — 1984 — The Bronze Book),
que comecou a ser elaborada nos anos 70, apos choque do petrdleo. Esta publicacdo ndo dava
enfoque na gestdo da energia como um processo Unico, focando em acgdes isoladas, ndo
coordenadas. Reconhecendo a necessidade de se realizar um gerenciamento aprofundado de
um insumo importante, a energia elétrica, em 1995, a IEEE publicou uma reedicdo revisada
da IEEE 739/95, agora com o0 nome de “IEEE Recommended Practices for Energy
Management in Industrial and Commercial Facilities”. Embora esta publicacdo fornecesse
muitas informac0Oes e alternativas sobre projetos eficientes, ainda segundo Leite (2010), esta
norma pecava por ser carente em informacGes de mostrar como a energia estava sendo
realmente economizada, além de negligenciar o tratamento das incertezas das estimativas.

Da necessidade de quantificar a economia de energia e de resolver os
problemas de inconsisténcia entre as metodologias disponiveis, em 1996, com o apoio de
agéncias governamentais e pesquisadores da area, do Canada, do México e dos Estados
Unidos, foi publicado o “North American Energy M&\V Protocol — NEMVP” (Protocolo
Norteamericano de M&V de Energia) pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE). Em 1997, com apoio internacional, o NEMVP foi revisado e republicado como a
primeira versdo do “International Performance Measurement and Verification Protocol ” —
(no Brasil, Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo do Desempenho Energético —
PIMVP). O PIMVP foi revisado diversas vezes, sendo a ultima em 2010, cuja versdo em
portugués foi publicada em 2011.

Em 2002, foi publicado o guia “ASHRAE Guideline 14-2002 Measurement
of Energy and Demand Savings” pela “American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, Inc.” (em portugués: Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado) que continha grande parte dos autores do
PIMVP.

O PIMVP e o ASHRAE 14-2002 sdo os protocolos mais utilizados

atualmente e serdo melhor detalhados nesta dissertagéo.
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2.6.2 Defini¢éo do Plano de M&V

O plano de acdo da empresa devera incluir o plano de Medicdo e
Verificagdo (M&V) que deverd especificar qual o nivel de precisdo sera necessario para a
comprovacao dos resultados e qual o protocolo de M&V sera utilizado, seja ele o PIMVP ou
0 ASHRAE 14-2002.

Estes protocolos fornecem opcdes para a escolha da estratégia para a M&V,
a partir da qual deverdo ser selecionadas as variaveis independentes a serem registradas e o
tempo de registro, para a elaboracdo da linha de base. Estas variaveis serdo utilizadas na
elaboracdo do modelo para projecdo do consumo e demanda no periodo pés-reforma. E
importante que o gestor considere que acbes de EE diferentes devem ter estratégias e
metodologias diferentes.

Segundo Leite (2010), o plano de M&V devera revisitar as projecdes de
economia realizadas durante o diagnostico energético para compor junto com as estimativas
de investimento uma analise econdmica mais precisa que dara suporte a decisdo sobre qual

acdo de EE serd tomada.

2.6.3 PIMVP - Protocolo Internacional de Medicéo e Verificacdo de Performance (2011)

O PIMVP é um guia publicado pela EVO (Efficincy Valuation Organization
— em portugués, Organizagdo de Avaliacdo da Eficiéncia) e foi desenvolvido em um esforgo
conjunto entre industria, governo e outras organizacgdes.

E a principal referéncia para projetos de EE, sendo o mais atualizado e mais
citado dos protocolos. Traz também informacg6es para M&V do consumo eficiente de agua.
Segundo 0 FEMP (2008), este protocolo define termos importantes e outras recomendacées
que precisam ser considerados na elaboracdo de um plano de M&V, mas nao fornece detalhes
sobre medigdes e tecnologias especificas.

Segundo a EVO (2011), a M&V deve seguir alguns principios essenciais,

que seguem a seguir (Tabela 2.3):

20



Tabela 2.3 - Principios do PIMVP

O relatorio deve levar em consideracao todos os efeitos de um
Abrangéncia projeto

Devido a incerteza inerente nas medicGes, a economia deve ser
Conservadorismo avaliada considerando a hipotese de pior expectativa.

O relatorio de M&YV deve ser consistente entre diferentes tipos de
projetos de EE, entre diferentes profissionais de EE, entre

Consistencia diferentes periodos de tempo para 0 mesmo projeto.

Precisdo A M&YV deve ser tdo precisa quanto o seu custo permita ser.

Deve-se medir os parametros mais relevantes, ou menos
Relevéancia conhecidos, enquanto os parametros de menor importancia ou com
maior previsibilidade podem ser calculados

As atividades de M&V devem ser claras e completamente

Transparéncia . Lo .
divulgadas, para que outros profissionais possam compreendé-las.

Fonte: EVO (2010)

2.6.4 ASHRAE Guideline 14-2002

O ASHRAE 14-2002 é um guia elaborado por um comité da ASHRAE
(sigla em inglés para Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e
Ar Condicionado) e contou com boa parte da equipe gque elaborou o PIMVP.

O ASHRAE 14-2002 informa o0s requisitos minimos necessarios para
assegurar um desempenho minimo aceitavel. Ndo contém normas de medigcdo e cargas
industriais.

O ASHRAE 14-2002 também fala sobre a importancia da gestdo das
informacdes utilizadas para a tomada de decisdo da implantacdo das medidas de eficiéncia
energética, onde deve-se elaborar um planejamento de execucdo do projeto de eficiéncia
energetica. Outra ponderacdo é sobre a atualizacdo das informagdes da economia de energia
obtida, onde uma empresa terceirizada (uma ESCO, por exemplo) deve atualizar o relatério
para comprovar ao cliente a economia de energia. Estes relatorios devem ter um sincronismo

com as faturas de energia para comprovar ao cliente a economia obtida.
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2.6.5 Comparacao entre os protocolos

Com o objetivo de facilitar a mensuracdo da economia de energia tanto o
PIMVP quanto o ASHRAE 14-2002 fizeram algumas consideragdes, e segundo Leite (2010)

as mais importantes séo a de considerar trabalhar com dados limitados e a estratificagdo da

estrutura para a elaboracéo do plano de M&V.

A consideracdo de trabalhar com dados limitados é muito importante, uma

vez que guias e normas anteriores eram impossiveis de serem seguidos na pratica. A estrutura
para a elaboragdo do plano de M&V, tanto do PIMVP (2011) quanto do ASHRAE 14-2002 é
semelhante: o PIMVP ¢é dividido em quatro abordagens que se assemelham as trés abordagens
do ASHRAE 14-2002, conforme pode ser visto abaixo, Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Comparacdo entre as estruturas do PIMVP e ASHRAE 14-2002

PIMVP

ASHRAE 14-2002

Comparacéo

Reforma Isolada:
Medicdo dos parametros-
chave

Reforma isolada:
Medicéo de todos 0s
parametros

Abordagem para instalagéo
reformada

Estratégias da ASHRAE 14-
2002 sdo mais rigorosas e
detalhadas em comparagéo a
abordagem do IPMVP. O
PIMVP permite que quando
0s custos da M&V para
sejam maiores do que o
retorno, a estimativa possa
ser feita a partir de
parametros-chave

Medicdo de toda a instalacao

Abordagem para toda a
instalacdo: prescritiva e
desempenho

Sdo modelos parecidos. A
estratégia do PIMVP é
menos rigorosa e detalhada,
permitindo comparacdes
diretas simples sem modelos
de regressao

Simulagéo calibrada

Abordagem de simulagéo
calibrada

Modelos parecidos, mas sua
utilizacdo ndo é bem
exemplificada. O PIMVP
tem um exemplo

simplificado de sua utilizagao

e 0 ASHRAE 14-2002 ndo
tem exemplo de aplicagéo.

Fonte: Adaptado de LEITE (2010)
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Conforme a tabela 2.4, acima, o0 ASHRAE 14-2002 ndo contém exemplo
algum sobre a simulacdo calibrada, de forma que quem utilizar este guia e optar por esta
opcao deve procurar por literatura adicional para obter mais informacdes.

O texto do PIMVP tem maior coesdo, diferentemente do ASHRAE 14-2002.
O PIMVP apresenta uma discussao sobre o que ¢ M&V, quem pode utiliza-lo, os beneficios
de sua utilizacdo e orientacdes para a utilizacdo do guia, além de sua relagdo com outros
protocolos.

O ASHRAE 14-2002 ndo apresenta informac6es sobre por onde comecar ou
qual abordagem utilizar. Embora existam cita¢des, cada capitulo parece ser isolado dos
outros, com diversas informagdes repetidas ao longo do guia.

Segundo Leite (2010), um ponto negligenciado em ambos os protocolos € a
elaboracdo do diagnoéstico energético com a quantificacdo e identificacdo das oportunidades
de economia de energia na instalacdo, que precisa ser realizado antes do inicio de qualquer
acdo de EE. Além disso ambos os protocolos ndo fazem mencdo sobre a necessidade de se
realizar auditorias na linha de base quando houver alteracdes no uso e na operacdo da
instalacdo.

Ao contrario dos diversos guias elaborados na década de 80, os protocolos
de M&V mais recentes focam na gestdo, sustentabilidade e confiabilidade da economia
atingida.

2.7 Monitoramento do desempenho das a¢oes de EE

O monitoramento do desempenho pode ser realizado de diversas maneiras
(LEITE, 2010):

e Monitoramento financeiro: comparagdo entre os resultados dos custos
financeiros antes e ap0s a implementacdo das acdes de EE e os
resultados atuais;

e Comparacdo de indicadores de EE: permite comparar o custo da
producdo/servigo antes e apos a implementacdo das acdes de EE e os
resultados atuais. Permite realizar comparacdo de instalacGes

semelhantes ou um benchmark (meta de referéncia) para comparacao.
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Conforme comentado anteriormente, o consumo de energia normalizado

(CEN) permite comparar instalagdes de diferentes alturas manométricas.
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3 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Segundo o PROCEL (2005b), as principais acGes para o setor de
saneamento bésico sdo a modulacdo da carga em relacdo a ponta dos sistemas elétricos, 0
controle das vazdes de recalque em relacdo as demandas da rede de distribuicdo de agua, o
dimensionamento adequado dos equipamentos eletromecanicos e a automacao operacional.

Sobre o assunto, Tsutiya (2001) diz que as acdes basicas de eficiéncia
energética podem ser agrupadas em duas fases, onde a primeira consiste em acdes
administrativas (em geral, acOes sem investimento financeiro) e a segunda em acdes
operacionais (em geral, acGes com investimento financeiro). Observa-se que “ganhos
decorrentes da adequacdo tarifaria das instalacbes e da compensacdo do baixo fator de
poténcia ndo sdo considerados estritamente ganhos em eficiéncia energética, sendo antes um
requisito de boa gestdo” (GOMES, 2009).

A Tabela 3.1 descreve as a¢des basicas para a reducdo do custo de energia
elétrica em sistemas de abastecimento, enquanto a Tabela 3.2 fornece as acdes operacionais

mais comuns em sistemas de abastecimento.

Tabela 3.1 - A¢Oes basicas para redugdo do custo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua

~ s Anadlise tarifaria
Ac0es administrativas
(1% fase) Desativacéo das instalacdes sem utilizacao

Ajuste dos equipamentos
Diminuicdo da poténcia dos equipamentos
Acdes Operacionais Controle operacional
(2 fase) ) )
Automacdo do sistema de abastecimento de agua

Alternativas para geracao de energia elétrica

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2001)
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Tabela 3.2 - AcOes operacionais de eficiéncia energética em sistemas de abastecimento

Ajuste dos equipamentos

Diminuicdo da poténcia dos equipamentos

Controle operacional

Automacéo do sistema de abastecimento de

agua

Alternativas para autoproducéo de energia

elétrica

Correcéo do fator de poténcia

Alteracéo da tenséo de alimentacdo

Melhoria no rendimento do conjunto motobomba
Reducdo das perdas de carga nas tubulacGes
Melhoria do fator de carga das instalagdes

Reducdo do indice de perdas de agua, uso racional da

agua

Alteracéo no sistema de bombeamento e reservagéo
Utilizag&o do inversor de frequéncia

Alteragdo nos procedimentos operacionais das ETAS

Implementacdo de micro centrais hidrelétricas
aproveitando os potenciais energéticos da adugédo por

gravidade ou no controle de pressdo

Uso de geradores diesel nos horarios de ponta

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2001)

3.1 Andélise Tarifaria

A andlise tarifaria € uma acdo administrativa que em geral ndo necessita de

nenhum recurso financeiro e, de forma geral, compreende a conferéncia da leitura da conta de

energia elétrica, obter um entendimento com as companhias de energia para a reducédo de

tarifas.
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3.1.1 Estrutura tarifaria

Segundo a ANEEL (2005), os consumidores s&o identificados por classes e
subclasses de consumo em funcdo da atividade exercida pelas mesmas (Tabela 3.3):
residencial; industrial; comercial, servicos e outras atividades, rural, poder publico,
iluminacdo publica, consumo proprio e servigo publico, no qual se enquadra 0s servigos de
agua, esgoto e saneamento.

Além disso, os consumidores sdo divididos em dois grupos de faturamento:
Grupo A e Grupo B. O Grupo A consiste em consumidores de alta tenséo, ou seja, com tensao
de fornecimento de 2,3 a 230 [kV]. O grupo A é caracterizado pela estrutura tarifaria binémia,
onde é cobrado o consumo de energia e de demanda e existem trés modalidades de
fornecimento para este grupo: convencional, horossazonal azul e horossazonal verde.

O Grupo B consiste nos consumidores de baixa tensdo (tensdo de
fornecimento menor do que 2,3 [kV] e é caracterizado pela estrutura tarifaria mondmia, onde

é cobrado apenas o consumo de energia.

Tabela 3.3 - Classes de consumo por grupo

Grupo A Grupo B
Al -230kV ou mais B1 - Residencial
A2 -88a138kV B2 - Rural
A3 -69 kV

B3 - Outras Classes (Industrial, comercial,
A3a - 30 a44 kV servicos e poder publico, servico publico e

consumo préprio
A4 -23a25kV proprio)

AS - Subterraneo B4 - Iluminacdo Pablica

Fonte: Adaptado de ANEEL (2005)

3.1.2 Componentes da conta de energia

As contas de energia elétrica apresentam uma nomenclatura propria. A

seguir, os itens mais importantes:
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O consumo de energia pode ser dividido no consumo de energia ativa e
reativa. A energia ativa, expressa em [kWh], representa o consumo de energia capaz de
produzir trabalho. Corresponde ao valor acumulado pelo uso da poténcia elétrica
disponibilizada ao consumidor ao longo de um periodo de consumo, normalmente de 30 dias.
O consumidor paga este consumo no més seguinte a sua utilizacdo. Esta poténcia elétrica
ativa, expressa em kW, é a quantidade de energia elétrica solicitada da rede em um dado
instante. A energia reativa, expressa em [KVAr], que é a energia solicitada pelos
equipamentos elétricos para a manutencdo do fluxo magnético nos mesmos. Esta energia ndo
produz trabalho util e seu consumo da rede deve ser a menor possivel.

A demanda, expressa em, [KW] é média da poténcia elétrica solicitada pela
carga instalada em operacdo na unidade consumidora ao sistema elétrico, durante um
intervalo de tempo especificado (normalmente 15 minutos). Para uma analise das contas de
energia, encontram-se 0s seguintes itens de demanda: A demanda contratada, que é a
demanda colocada continuamente e obrigatoriamente a disposi¢cdo do consumidor por parte da
concessionaria e deve ser paga mensalmente pelo consumidor em sua totalidade; a demanda
de ultrapassagem, que é a parcela da demanda medida que excede o valor da demanda
contratada (existe uma tolerancia de 10% para consumidor atendido por niveis de tensdo
inferiores a 69 kV); e a demanda faturada, que é a demanda considerada para fins de
faturamento, consistindo no maior valor entre a demanda medida e a contratada.

Na figura a seguir, Figura 3.1, segue um exemplo de tarifacdo da demanda
medida (coluna azul), da demanda contratada (linha vermelha) e da demanda faturada (coluna

verde).

Demanda [kW]

310

305

300

295

290

285

280

jul/09 ago/09 set/09 out/09 nov/09 dez/09 jan/10 fev/10 mar/10 abr/10 mai/10 jun/10

s Demanda Medida Demanda Faturada e Demanda Contratada

Figura 3.1 - Tipos de demanda de energia elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor
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O fator de poténcia é uma relagdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia
aparente (S). Ele representa a quantidade de poténcia ativa que um equipamento elétrico
utiliza e pode ser utilizado para se medir 0 quanto a energia elétrica esta sendo eficazmente
utilizada. Sera melhor explicado, no subitem 3.5, Correcdo do Fator de Poténcia.

O horério de ponta é definido pela concessionaria e composto por 3 (trés)
horas diarias consecutivas, excecdo feita aos sabados, domingos e feriados nacionais.
Normalmente, quando o cliente adota a tarifa horossazonal, as contas de energia tém valores
diferenciados de consumo de energia e de demanda para o horario de ponta e para o horario
fora de ponta.

Além dos termos acima, existem outros itens que compde a tarifa de uma
conta de energia:

e Periodo Seco: 7 meses consecutivos (maio a novembro).

e Periodo Umido: 5 meses consecutivos (dezembro a abril)

O fator de carga ndo representa nenhuma varidvel que compde o custo da
energia, mas pode ser entendido como o grau de utilizacdo da energia disponivel. Em outras
palavras, quanto menor for o fator de carga, menor a utilizacdo da demanda disponibilizada
pela concessionaria ao consumidor e maior é o valor médio pago pela utilizagdo da energia.
Seu valor é obtido ao dividir o consumo de energia pelo tempo de utilizacdo da demanda

méaxima. Pode ser obtida através da Equacdo 3.1.

Dmedia _ Dmedia X At kWh (consumo)

F.C.= = =
Diax Dmax X At Diax X At

(3.1)

onde:
F.C.: fator de carga;
D: demanda

A Figura 3.2 apresenta a relagdo do custo médio da energia paga com o fator

de carga. Percebe-se que quando ndo se utiliza o maximo possivel da demanda

disponibilizada pela concessionaria, maior o valor médio pago pela utilizacéo da energia.
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Custo Médio
R$/kWWh

Fator de Carga

Figura 3.2 - Relagéo do fator de carga com o custo médio pago pela energia

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Formas de Reducdo do Custo da Energia com o Enquadramento Tarifario

Ao se analisar as tarifas e contas de energia devem-se observar 0s seguintes
potenciais de economia de energia: realizar um engquadramento da demanda contratada e

escolher do sistema de tarifagdo adequado.

3.1.4 Enquadramento da Demanda Contratada

Para a adequacdo da demanda contratada, deve-se verificar a possibilidade
de reducéo das cargas instaladas (utilizacdo de equipamentos com alto rendimento e bem
dimensionados) e de introducdo de controles automaticos para modulacdo de carga. Alem
disso, deve-se avaliar as contas de energia para verificacdo da demanda faturada, procurando
constatar 0 pagamento de multas por ultrapassagem da demanda contratada ou de uma

contratacdo superior ao realmente necessario.
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3.1.5 Escolha do Sistema de Tarifagcdo Adequado

Para a correta escolha do sistema de tarifacdo, deve-se avaliar os itens a
seguir, realizando uma simulagéo para a comprovagéo da economia:

e Regime de funcionamento da empresa;

e Possibilidade de mudancas de turnos;

e Possibilidade de remanejamento total ou parcial das cargas para fora do

horéario de ponta.

Desta forma, para a escolha entre as tarifas azul e verde, pode-se observar as

seguintes condigdes para a escolha do sistema tariféario, Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Comparacéo entre as tarifas azul e verde

Tarifa Azul Tarifa Verde

Empresas que ndo modulam a carga ha ponta Quando é possivel modular a carga no horario de
ponta

Empresas com elevado consumo de energia Empresas sem consumo de energia ativa alto, mas
ativa; com uma demanda elevada

Fator de carga na ponta maior do que 0,65 Fator de carga na ponta menor do que 0,65

Fonte: Elaboracdo do autor

As Tarifas Horossazonal Azul e Verde sdo modalidades tarifarias com
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do
dia e os periodos do ano (seco e Umido). A tarifa azul é caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia. Ja a tarifa verde é
caracterizada pela aplicacdo de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de uma
Unica tarifa de demanda de poténcia.

O periodo seco compreende as leituras de maio a novembro e o periodo

umido compreende as leituras entre dezembro a abril do ano seguinte.

3.1.5.1 Tarifa Verde

Considera-se a seguinte estrutura tarifaria:
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e Demanda de poténcia [kKW]: um preco Unico.
e Consumo de energia elétrica [kWh]:
o Um preco para o horario de ponta no periodo seco;
o Um preco para o horério fora de ponta no periodo seco;
o Um preco para o horério de ponta no periodo umido;
o Um preco para o horério fora de ponta no periodo imido;
O custo financeiro é calculado pelas equacdes 3.2 e 3.3.
No periodo seco:
VCTVs = (CEfs x TCfs) + (CEps X TCps) + (TD x D) (3.2)

No periodo umido:

VCTVu = (CEfu x TCfu) + (CEpu x TCpu) + (TD X D) (3.3)
onde:
VCTV = Valor da conta [R$] com a tarifa horo sazonal Verde
CE = Consumo de energia no horario fora de ponta [KWh];
TC = Tarifa de consumo de energia elétrica [R$/kWh];
TD = Tarifa da demanda [R$/kW];
D = Demanda média [kKW];
f = indice que indica o horéario fora de ponta;
p = indice que indica o horario fora de ponta;
s = indice que indica o periodo seco.

u = indice que indica o periodo umido.

3.1.5.2 Tarifa Azul

Considera-se a seguinte estrutura tarifaria:
e Demanda de poténcia [kW]:
e um preco para o horario de ponta;
e um preco para o horario fora de ponta;
e Consumo de energia elétrica [kKWh]:
o Um preco para o horario de ponta no periodo seco;
o Um preco para o horéario fora de ponta no periodo seco;

o Um preco para o horério de ponta no periodo umido;
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o Um preco para o horério fora de ponta no periodo umido;
O custo financeiro é calculado pelas equagées 3.4 3 3.5.

No periodo seco:

VCTAs = (CEfs x TCfs) + (CEps x TCps) + (TDfs x Dfs) + (TDps X Dps) (3.4)

E para o periodo umido:

VCTAu = (CEfu X TCfu) + (CEpu x TCpu) + (TDfu x Dfu) + (TDpu X Dpu) (3.5)

onde:

VCTA = Valor da conta [R$] com a tarifa horo sazonal Azul;
CE = Consumo de energia no horario fora de ponta [KWh];
TC = Tarifa de consumo de energia elétrica [R$/kWh];

TD = Tarifa da demanda [R$/kW];

D = Demanda média [kW];

f = indice que indica o horéario fora de ponta;

p = indice que indica o horario fora de ponta;

s = indice que indica o periodo seco.

u = indice que indica o

periodo imido.

3.1.5.3 Tarifa Convencional A4

Considera-se a seguinte estrutura tarifaria:
e Demanda de poténcia [kW]:

o Um valor Gnico para o horéario de ponta e fora de ponta;
e Consumo de energia elétrica [kwh]:

o Um valor Gnico para o horéario de ponta e fora de ponta;

O custo financeiro é calculado pelas equacéao 3.6.

VCTCA4 = (CE x TC) + (TD x D) (3.6)

onde:
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VCTCA4 = Valor da conta [R$] com a tarifa convencional A4;
CE = Consumo de energia no horario fora de ponta [kKWh];

TC = Tarifa de consumo de energia elétrica [R$/kWh];
TD = Tarifa da demanda [R$/kW];
D = Demanda média [kW];

3.1.5.4 Tarifa Convencional B3

Considera-se a seguinte estrutura tarifaria:

e Demanda de poténcia [kW]:

o Um valor Gnico para o horario de ponta e fora de ponta;

e Consumo de energia elétrica [kWh]:

o Um valor Gnico para o horario de ponta e fora de ponta;

O custo financeiro é calculado pelas equacao 3.7.

VCTCB3 = (CE x TC)

onde:

VCTCB3 = Valor da conta [R$] com a tarifa convencional A4;
CE = Consumo de energia no horario fora de ponta [kKWh];

TC = Tarifa de consumo de energia elétrica [R$/kWh];

O custo mensal medio foi obtida através de uma média ponderada onde

atribuiu-se peso 7 para o periodo seco e peso 5 para 0 periodo Umido e dividiu-se 0s

resultados por 12.

3.2 Utilizagéo de conjuntos motobombas mais eficientes

Os conjuntos motobombas sdo equipamentos que podem ser utilizados para

a captacdo de agua bruta, para um posterior tratamento, e para bombear a 4gua tratada na rede
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de distribuicdo de dgua. Eles representam os maiores gastos com energia elétrica em unidades
de abastecimento de agua. E segundo dados do Plano Nacional de Eficiéncia Energética,
MME (2010), entre 90 e 95% do consumo total de energia elétrica no setor de abastecimento
de &gua € atribuido ao sistema de bombeamento de agua, sendo entdo o maior potencial de
economia no consumo de energia.

Segundo a Europump e o Hydraulic Institute (2004) e Saidur (2010), cerca
de 75% dos sistemas de bombeamento sdo superdimensionados em relacdo a demanda real,
pratica comum justificada pela necessidade de uma margem de seguranca e, pelo fato destas
instalagBes serem especificadas para operar em condi¢gdes de méxima carga onde, na maioria
das vezes, operam sob carga maxima somente por curtos periodos de tempo, resultando em

uma operacao ineficiente pela maior parte do tempo. Sobre o assunto, Sahoo (2009a) diz que:

A maioria dos sistemas de bombeamento funciona fora de seu ponto de rendimento
6timo. Para antecipar o crescimento da carga, o usuario final e o fornecedor
costumam adicionar de 10 a 50 % de margens de seguranga para assegurar que o0

motor e a bomba acomodem o crescimento da demanda. (SAHOO, 2009, p. 35).

Sahoo (2009a) ainda diz que bombas sobredimensionadas operam longe do
seu ponto de maximo rendimento (PMR), fato que demonstra a necessidade de se realizar um
dimensionamento adequado da motobomba a sua carga.

De maneira geral, as medidas de eficiéncia energética em conjuntos

motobombas estdo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Eficientizacdo energética em conjuntos motobombas

Dimensionamento adequado do motor em relagdo a
carga acionada

Utilizag&o de motores de alto rendimento
Motor

Utilizag&o de bancos de capacitores para corre¢do do
fator de poténcia

Manutencéo

Selecdo e dimensionamento adequados

Utilizar uma bomba ao invés de duas e destinar uma

Bomba terceira de reserva
Utilizar rotacdo varidvel quando necessario

Manutencéo e Limpeza

Fonte: Elaboracdo do autor
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3.2.1 Selegéo e dimensionamento adequados da bomba

Para selecionar uma bomba centrifuga objetivando a eficiéncia energética, é

necessario ter um bom conhecimento das condicbes de trabalho (vazéo e pressdo) a qual a

bomba estara sujeita. Segundo Kaya (2008), a selecdo de uma bomba ndo deve ser realizada

somente para a capacidade maxima de trabalho, mas também, para a capacidade real

necessaria para a maior parte do tempo.

Antes de selecionar o modelo da bomba, é importante examinar sua curva de
rendimento, que mostra a dados importantes como a vazdo (md/h), altura
manomeétrica (m), eficiéncia (%), poténcia necessaria (kW). A curva de rendimento
indica o tamanho e tipo da bomba, rotacdo de trabalho (rpm) e tamanho do rotor
(mm). A curva também mostra 0 ponto de maior rendimento da bomba. Para
minimizar o consumo de energia elétrica, deve-se selecionar uma bomba em que 0
ponto de trabalho interseccione a curva da bomba dentro de 20% de seu ponto de
maior rendimento. (HYDRAULIC INSTITUTE, 2008)

Sobre o assunto Viana (2011) diz que os pontos a considerar durante a

selecdo da bomba séo:3

Ponto de funcionamento, pois uma bomba que opera longe de seu
ponto de funcionamento perde rendimento na operagao.

Ter alta eficiéncia, pois a eficiéncia da bomba afeta diretamente os
custos operacionais, significando que a energia esta sendo melhor
aproveitada;

Poténcia consumida e poténcia do acionador: se a margem entre elas
for pequena, pode-se impedir o atendimento das condicdes
operacionais e se for muito grande pode aumentar os custos iniciais e
operacionais;

Flexibilidade operacional: a flexibilidade é importante para o caso de
se necessitar trocas futuras;

Condicgdes de sucgdo: o NPSH disponivel tem que ser maior do que
a margem de seguranca especificada;

Padronizacdo: possibilidade de utilizagdo de bombas similares para
intercdmbio de componentes age como fator de redugdo dos custos

de operagdo e manutencao;
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e Caracteristica de construcdo: procurar equipamentos com facilidade
de desmontagem e deslocamento, e acessibilidade para seus
componentes para manutencao;

e Estabilidade da curva: ou seja, utilizar bombas com curvas de carga
versus vazgo estaveis;

e Tradicdo do fabricante: verificar as condigdes de garantia,

assisténcia técnica e confiabilidade do equipamento.

3.2.2 Localizagdo correta da instalagdo da bomba

A correta localizacdo da bomba € importante para o seu funcionamento e
manutencdo. Segundo Sahoo (2009b), deve-se procurar instalar o mais perto possivel da fonte
do liquido de trabalho e, quando possivel, instalar a entrada da bomba abaixo do nivel da
fonte do liquido. Deve-se evitar locais onde a sujeira, poeira e umidade sejam excessivas,
procurando por lugares limpos e secos. Segundo Girdhar (2005), deve-se observar condi¢bes
ergondmicas e procurar deixar um espaco livre para possibilitar inspecées e manutencdes

futuras.

3.2.3 Instalacdo adequada dos conjuntos motobombas

Um dos fatores de grande influéncia para a operacdo adequada é a sua
correta instalacdo, ou seja, bombas bem niveladas, alinhadas desenvolvem menos falhas em

sua estrutura e vibram menos.

37



3.2.4 Dimensionamento adequado do motor em relacéo a carga acionada

O carregamento de um motor pode ser compreendido como a poténcia de
trabalho em relacdo a poténcia nominal do motor. Segundo o US DOE (1997)e a UNEP
(2006) a maioria dos motores sdo designados para operar na faixa entre 50% a 100% da carga
nominal. A Figura 3.3 demonstra que a eficiéncia da maioria dos motores diminui
drasticamente abaixo de 50 %. Um motor quando bem dimensionado trabalha em uma regido
de operagcdo em que os rendimentos sdo elevados (a curva conjugado versus rotacdo se

aproxima de uma reta nesta faixa de operacéo).
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Poténcia fornecida em relacdo a poténcia nominal (%)

—=— (-1cy —+—15-5¢cv —= 10cv
—=— 15-25cv % 30-60cv —&— 75-100cv

Figura 3.3 — Rendimento percentual do motor em relagdo ao rendimento deste operando com 100 % da poténcia
nominal
Fonte: Adaptado de US DOE (1997)

3.2.5 Selecao de motores de alto-rendimento

A Portaria MME/MCT/MDIC 553/05 estabeleceu os niveis maximos de
consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética para motores elétricos

trifasicos de inducdo, rotor gaiola de esquilo, conforme previsto pela Lei de Eficiéncia
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Energética (Lei n° 10295 de 17 de outubro de 2001). Os rendimentos nominais minimos
estabelecidos para os motores de inducdo seguem no Anexo B.

3.2.6 Analise da operacao dos conjuntos motobombas operando com rotag¢ao constante

A seguir, apresenta-se uma metodologia para a analise da operacdo de

conjuntos motobombas operando com rotagdo constante.

3.2.6.1 Altura geométrica e altura de elevacao

As Figura 3.4 e Figura 3.5 ilustram as duas instalagbes mais comuns no

saneamento.
1 Instalagto
HfHest%Hdm‘
* Pe*tm
777777777 {777 — — | ] !
Altura = i
estdtica Reservatorio i
total de recalque !
(Hp) Altura de recalque !
estdtica 0oy !
o = Fest. I
|
|
Altura geométrica |
de succdo (Hg) Q !
[ e e mr |
\’ ‘ *Pctm ﬁZ g TZS i
ayaeeev=s ! | —
= ﬂz Q Q

Reservatorio

de sug¢do 1

Figura 3.4 - Instalacdo com reservatdrio de succdo com liquido abaixo da bomba (bomba néo afogada)
Fonte: Viana (2011)
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Instalacdo
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e Altura geometri— Q .
ol T |co de .slicgdo
Reservatorio & 0 ° é 8
de suc¢do ’*%f@”—gﬁé
2 [ Z3

Figura 3.5 - Instalagdo com reservatério de succdo com nivel do liquido acima da bomba (bomba afogada)
Fonte: Viana (2011)

As definicbes das alturas geométricas ou estaticas seguem a seguir:

e Altura geométrica de sucg @0 HS é a cota do nivel de agua no
reservatorio de succao até a linha de centro do eixo da bomba;

e Altura geometrica de recalque Hr € a cota da linha de centro do eixo
da boba até o nivel de 4gua no reservatdrio de recalque.

Na instalacdo da Figura 3.4, o nivel da agua no reservatorio de succao esta
abaixo da linha de centro da bomba. Essa instalacdo é denominada ndo afogada. No caso da
instalacdo da Figura 3.5 o nivel da agua no reservatdrio de succdo estd acima da linha de
centro de eixo da bomba e por isso é denominada como afogada.

Para as duas instalacbes tem-se que a altura geomeétrica total Hy € a
diferenca das cotas dos niveis dos reservatérios de succdo e de recalque. Assim, tem-se as
equacOes 3.8 e 3.9, respectivamente, para as Figura 3.4 e Figura 3.5, definindo a altura
geomeétrica total.

Hy= 74—z, =H, + H; (3.8)

HO = Z4__Z1 :HT_HS (39)

Considerando que a entrada da bomba € na posi¢éo 2 e a saida € na posicao

3 nas Figura 3.4 e Figura 3.5 tem-se por definicdo que a altura total de elevacdo H de uma
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bomba é a diferenca de altura total na saida Hs e altura total na entrada H,, representada na
equacéo 3.9.

:p'g_p'g+ 2 + 23—z, (3.10)
Onde:
H [m] — altura total de elevacdo da bomba;
ps [N/m?] — pressdo na saida da bomba , medida por um mandmetro ou
transdutor de pressao instalado na posicao;
p> [N/m?] — pressdo na entrada da bomba, medida por um manocudmetro ou
transdutor de pressao;
Vo [m/s] e vs [m/s] — velocidades médias de escoamento da &gua,
respectivamente, na entrada e saida da bomba;
Z, [m] e z3 [m] — cotas de posicao em relacdo a uma mesma referéncia fixa,
na entrada e saida da bomba;
g [m/s2] — aceleracdo da gravidade;
p [kg/m3] — massa especifica da gua.
Para a determinacdo das velocidades médias na entrada e saida da bomba,
considerando que as se¢des sdo circulares, tem-se a equacdo 3.11, obtida da equacdo de

continuidade.

(3.11)

Onde:

Q [m¥s] — vazdo medida;

D, [m] — didmetro interno da secéo 2;

D3 [m] — didmetro interno da secéo 3.

Levando a equacéo 3.11 na equacéo 3.10 tem-se a equacéo 3.12.

H

pPs P2 8 (1 1) 5
= - + +|—=—=] Q"+ (z3—2) (3.12)
p-g p-g m-g \Di Di o
As equacOes 3.10 e 3.12 representam a altura total de elevagdo da bomba ou
altura manométrica total (AMT). Essas equagbes s&o utilizadas quando pretende-se
determinar a altura total de elevagdo da bomba atraves de ensaio da bomba, seja em
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laboratério ou seja em campo. Nas Figura 3.4 e Figura 3.5 a curva (QxH) representa as
equacOes 3.10 e 3.12 para a bomba operando com rotagdo constante.

Utilizando as Figura 3.4 e Figura 3.5 pode-se aplicar a equacéo de Bernoulli
entre os reservatérios de succdo (nivel 1) e recalque (nivel 2) e obter a equacéo para a altura
total de elevacdo H em funcgdo da altura geométrica total Hy e as perdas de carga na linha de

succédo (de 1 a 2) e na linha de recalque (de 3 a 4) da instalacao.

H=Hy+H, +H

ot (3.13)

Onde:

H[m] — altura total de elevacdo ou altura manométrica total;

Hp1-> [m] — altura referente a perda de carga na linha de sucgéo;

Hps-4 [m] — altura referente a perda de carga na linha de recalque.

De preferéncia deve-se determinar a perda de carga pela equacdo universal
ou de Darcy-Weisback, equacdo 3.14 e 3.15, considerando que os didmetros das linhas de
succéo e recalque tenham valores diferentes, respectivamente, Ds e D,, e ainda colocando-se

em funcdo da vazéo.
8- L

— f. - 0?2
Hy =70 (3.14)
8L
Hpy o= Frmprg @ (315)

Levando-se as equacdes 3.14 e 3.15 na equacdo 3.13 tem-se a equacao 3.16.

H=H0+i- er_r—fsi .QZ (3.16)
wl-g D} D

Onde:

H[m] — altura total de elevacéo obtida na instalag&o;

Ho [m] — altura geométrica total;

g [m/s?] — aceleragdo da gravidade;

fs [1] e f, [1] — fatores de atrito das linhas de succéo e recalque;

Ls [m] e L, [m] — comprimentos equivalentes, respectivamente, das linhas de

succao e recalque;
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Ds [m] e D, [m] — did@metros internos, respectivamente, das linhas de sucgéo

e recalque;

Q [m¥s] — vazo.

O fator de atrito de cada linha pode ser determinado pelo diagrama de
Moody ou pela equacdo 3.17, sugerida por Nackab (1988). Nackab (1988) explicitou o fator
de atrito f, utilizando a equacdo de Colebrook-White para escoamento turbulento, que sdo os
escoamentos que ocorrem para a agua nas instalacdes de bombeamento no saneamento.

A equacdo 3.17 mostra a desenvolvida por Nackab (1988).

£ 2,51
f= [2 log (0,27-—+ )] (3.17)
D" Re-\/0,4-(Re)~°3 +0,0053

Onde:

f [1] — fator de atrito da linha considerada;

¢ [m] — rugosidade absoluta (tabelada em fungdo do material da tubulagéo);
D [m] — didmetro interno da tubulag&o considerada;

Re [1] nimero de Reynolds.

O namero de Reynolds em funcéo da vazdo e da se¢do circular de um tubo é

determinado pela equacéo 3.18.
4-Q

v-m-D

Re = (3.18)

Onde:

Q [m¥s] — vazdo;

v [m%s] - viscosidade cinematica da 4gua (funcdo da temperatura da 4gua);

D [m] — diametro interno da tubulacdo considerada.

As equacOes 3.13 e 3.16 representam a altura total de elevacdo que a bomba
tem que ter para vencer as alturas solicitadas pela instalacdo, ou seja, € a equagdo da
instalacdo. Nas Figura 3.4 e Figura 3.5 a curva Q x H da instalacdo mostra 0 comportamento
da altura total de elevacdo variando-se com a vazdo. O ponto F representa o ponto de

funcionamento da bomba e instalacdo com altura total de elevacao H e vazéo Q.
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3.2.6.2 Poténcia hidraulica

Seja a Figura 3.6 um motor elétrico de potencia Pg acionando diretamente

uma bomba de potencia de eixo P, e potencia hidraulica Py,

Figura 3.6 - Bomba acionada por um motor elétrico
Fonte: Viana (2011)

A potencia hidraulica da bomba é aquela utilizada no recalque da vazédo Q a
altura total de elevacéo H, equacgéo 3.19.
P,=p-g-Q-H-1073 (3.19)

Onde:

Ph [KW] — potencia hidraulica da bomba;
p [kg/m3] — massa especifica da agua;

g [m/s?] — aceleragdo da gravidade;

Q [m*/s] — vazdo da bomba;

H [m] — altura total de elevacdo da bomba.
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3.2.6.3 Rendimento do conjunto motobomba

E a relacdo percentual entre a potencia hidraulica da bomba (saida) e a

potencia elétrica do motor (entrada). E dada pela equagéo 3.20.

Py
=g 100 (3.20)
Onde:
nt [%] — rendimento total da bomba;
Pn [kW] — potencia hidraulica da bomba;
Pe [KW] — potencia de eixo da bomba.

3.2.6.4 Determinacéo do carregamento dos motores elétricos

Segundo McCoy (1993), ndo ha uma Unica norma que apresente a
metodologia para testes de determinacdo da eficiéncia em motores elétricos, sendo as mais
comuns a IEEE 112 (EUA e América Latina), IEC 34-2 (International Electrotechnical
Commission), JEC-37 (Japanese Electrotechnical Committee), BS-269 (British) e C-390
(Canadian Standards Association).

Porém, segundo Nailen (1989), mesmo quando os testes de determinacdo da
eficiéncia de um motor sdo realizados sobre as melhores condicdes, eles produzem resultados
variaveis. Bortoni (2009, 2007) propBe que, ao invés de se utilizar metodologias que irdo
fornecer resultados discutiveis para a determinacdo da eficiéncia do motor, pode-se
determinar o fator de carregamento do mesmo, pois motores corretamente dimensionados
trabalham na sua regido de melhor rendimento.

O carregamento, segundo Ramos (2009), UNEP (2006) e US DOE, pode ser
determinado a partir dos valores da poténcia ativa e rendimento, determinando-se assim a
poténcia mecanica exigida pela carga, equacédo 3.21:

_FPm

P
™ 0,736

(3.21)

Onde:
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Pm = Poténcia mecénica exigida pela carga [cv];

P =Poténcia ativa [kW];

n  =rendimento do motor elétrico (obtido através de graficos de curvas de
rendimento dos motores, fornecido pelos fabricantes);

Com estas informag0es, o carregamento pode ser obtido, de acordo com a
equacao 3.22:

Fe=22.100 (3.22)
Py

Onde:

Fc = Fator de carregamento [%];

Pn = Poténcia mecanica exigida pela carga [cv];

Pn = Poténcia nominal do motor elétrico [cv];

Segundo Bortoni (2009, 2007), um método préatico e eficiente de se calcular
0 carregamento de um motor, pode ser realizado sem a medi¢do dos parametros elétricos do
motor, através da medicdo da rotacdo do motor utilizando um tacémetro, equacdo 3.23, ou
através da medicdo da corrente com um amperimetro, equacdo 3.24. Este método sera

utilizado neste trabalho, devido a sua praticidade e a sua confiabilidade.
Fc = (ﬂ) : (ns _ nT) (3.23)

ny/ \ng—ny

Onde:
Fc — Fator de carregamento [%];
n — rotacdo em [rpm];

indices T, N e S — trabalho, nominal e sincrona.

Z'IT_IO

Fc= ———
2'IN_IO

(3.24)

onde:

| — corrente em [A];

indices T e N e 0 — trabalho e nominal;

lo — corrente em vazio.

A corrente em vazio pode ser medida na partida do motor, quando a valvula
estd fechada. Na impossibilidade de desacoplar a carga do motor, pode-se estimar o valor da
46



corrente em vazio percentual pela equacéo 3.25 (Bortoni, 2009, 2007).

I, = [0,5470 + 0,1453 - In(2p) — 0,0723 - In(Py)] - Iy (3.25)

onde:

lo — corrente em vazio;

2p — numero de pares de polo;
Pn — poténcia nominal;

In — corrente nominal.

3.2.6.5 Consumo especifico de energia elétrica (CE)

O consumo especifico de energia elétrica (CE) indica a energia
requerida para que um metro cubico de agua seja elevado pelo conjunto motobomba. Este
indicador mostra a qualidade do conjunto motobomba e também do sistema de tubulacdes a
jusante da bomba, pois a melhoria do rendimento do conjunto ou a reducéo da perda de carga
da tubulacéo irdo reduzir a poténcia necessaria para elevar o metro cibico de agua. Quanto

menor for seu valor menos energia é gasta. E calculado pela sequinte equacéo 3.26:
EE
CE = —% (3.26)
Vbom
onde:
CE - consumo especifico de energia elétrica [kWh/m3];
EEcons — €nergia elétrica consumida no periodo [kKWh];

Vpom — VOlume bombeado no periodo [m?];

3.2.6.6 Consumo especifico de energia elétrica normalizado (CEN)
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E um indicador utilizado para comparar diferentes instalagdes, que possuem
alturas manométricas proprias. Assim foi definido o CEN como a energia gasta para elevar
um metro cubico de dgua a 100 metros de altura manométrica, e é dado pela equacéo 3.27:

EECOHS

CEN =
H (3.27)
Vbom * ( man/l()o)

onde:

CEN — consumo especifico de energia elétrica [kWh/m?3/100m];

EE.ons — €nergia elétrica consumida no periodo [kKWh];

Vbom — Volume bombeado no periodo [m?];

Hman — altura manométrica [m]

Como referéncia este indicador é da ordem de 0,5 kWh/m? para 100 m.
Sistemas com valores inferiores ainda podem ser melhorados, porém se o resultado for maior

indica que ha uma grande chance de reduzir o gasto com energia.

3.3 Desequilibrios de Tenséo

A operacdo do motor sob tensbes desequilibradas ndo é desejavel e pode
reduzir a sua eficiéncia e danificar o motor, pois, provocam um aumento na temperatura.
Estudos demonstraram que um pequeno desequilibrio de 3,5 % na tensdo pode aumentar, em
20%, as perdas do motor de inducéo trifasico. Um desequilibrio de 5% ou mais pode destrui-
lo rapidamente. A

Figura 3.7 mostra um exemplo da reducdo da eficiéncia para um motor de 20

CV.
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Figura 3.7 - Reducéo da eficiéncia de um motor x Desbalanceamento
de tensdo para um motor de 20 cv
Fonte: Gnacinski (2008)

Segundo Gnacinski (2008), as principais causas de desbalanceamentos de
tensdo podem ser a existéncia de cargas monoféasicas presentes no sistema, desbalanceamento
de transformadores e da linha de transmissdo e a compensagdo ndo uniforme das trés fases
com bancos de capacitores.

Equipamentos trifasicos que operam com tensdes desequilibradas podem
operar de forma inadequada, resultando em falhas e reducdo da vida atil. Em sistemas de
bombeamento, os motores de inducdo sdo o0s equipamentos mais afetados por estes
desequilibrios, que geram problemas como a adi¢do de perdas no motor, sobreaquecimento,
aumento da vibracdo e ruido, e, consequentemente, a redu¢do da vida util do motor. (Abreu et
al, 2000; Donolo et al, 2010; Lee et al, 1999; Gnacinski, 2008, Dymond, 2007). E interessante
notar que a eficiéncia de motores padréo e de alto rendimento decai com o desbalanceamento
de tensdo, mas a superioridade do motor de alto rendimento sobre o padréo ndo é afetada por
ele. (ELTOM, 2005).

Segundo a ABNT NBR 17094-1 (2008) os efeitos de desequilibrios de

tensdo em motores de inducéo trifasicos sdo inducdo de desequilibrios de correntes, que sob
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rotagcdo nominal podem ser de 6 a 10 vezes o valor do desequilibrio de tensdo;

A National Electrical Manufactures Association (NEMA) na norma NEMA
MG1-1993 recomenda que, em motores de inducdo, o desequilibrio ndo deve ser maior do
que 1%. As normas do International Electrotechnical Commision (IEC) também recomendam

que o desbalanco permitido para motores de inducéo seja inferior a 1%.

3.3.1 Determinacéao dos desequilibrios de tensao

Segundo Garcia et al (2009), para analisar os desbalanceamentos de tensao,
quatro métodos podem ser utilizados: NEMA, IEEE, componentes simétricas e CIGRE. O
método das componentes simétricas € o mais rigoroso e requer o conhecimento da magnitude
e diferenca angular entre as fases. O método CIGRE oferece os mesmos resultados do método
por componentes simétricas, mas necessita somente da magnitude da tensdo entre as fases.
Devido ao fato de que nem todos os medidores de parametros elétricos sdo habilitados a medir
a diferenca angular entre as fases os métodos da NEMA e IEEE foram desenvolvidos.

Ambos os métodos, NEMA e IEEE, dizem que o desequilibrio de tensdo
pode ser determinado a partir da medicdo da tenséo nas trés fases, e calculado como sendo o
méaximo desvio da tensdo em uma fase em relacdo a tensdo média, dividido pela tensdo média,
conforme as equac0es 15 e 16.

Segundo o método da NEMA (Norma NEMA-MG-14.34), o desequilibrio
de tensdo pode ser calculado (equacdo 3.26) como a divisdo do maximo desvio das tens@es de

linha em relacdo ao valor médio das tensdes de linha pelo valor médio das tensdes de linha

(equacéo 3.27):
4V = max(|Vap = Vimedl [Voe = Vmedl; [Vea = Vimedl) (3.28)
Vmed
onde:
Va + Vb + VC
= = (3.29)

e:

dV — desequilibrio de tensdo [%]
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Vab — Tenséo na fase A [V];

Vbc — Tenséo na fase B [V];

Vca — Tensdo na fase C [V];

Vmed — Tensao media [V];

O método da IEEE (Norma IEEE Std. 141) é semelhante ao método da
NEMA, mas ao inves de tensdes de linha, sdo utilizadas tensdes de fase, equagdo 3.28.

3 (Vs — Voos
Desequilibrio de tensao = (Vimx min) (3.30)
V,+Vp +V,

onde:
Vmax — maior valor dentre os médulos das tensoes trifasicas
Vmin — menor valor dentre os modulos das tensoes trifasicas

V., Vb, V. — Modulo das tensoes trifasicas;

3.4 Operacdo da bomba utilizando rotacdo variavel

3.4.1 Utilizagéo do inversor de frequéncia

Para atender a solicitacdo de reducdo da vazdo em uma instalacdo de
bombeamento, com a bomba operando sob rotacdo constante, as formas mais comuns séo:
ligar a bomba somente em parte do tempo; utilizacdo de uma valvula de controle na saida da
mesma (estrangulamento da valvula), para alterar o ponto de funcionamento com o aumento
da perda de carga; utilizacdo de by-pass na saida da bomba com recirculacédo de parte da agua
para o reservatério de succdo; utilizar uma configuracdo com duas ou mais bombas em
paralelo; e utilizar um inversor de frequéncia.

O estrangulamento da valvula é uma das alternativas mais comuns, onde o
controle de vazdo é realizado com a insercdo ou a retirada de perdas de carga no circuito
hidraulico. Porém, das alternativas acima, a utilizacdo do inversor de freqiiéncia é a melhor,
pois, permite que seja feito o controle da rotacdo do conjunto motobomba. Segundo Viana
(2011), bombas centrifugas sdo regidas pelas Leis de Afinidade, que estabelecem relacdes

linear, quadratica e clbica com — respectivamente — vazdo, pressao e poténcia, de forma que
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se pode reduzir a vazdo e pressdo da bomba e, consequentemente, a poténcia demandada,
diferentemente de outras técnicas adotadas, como o uso de valvulas e by-pass, que inserem
perda de carga e recirculam a dgua bombeada, respectivamente, gerando um desperdicio de
energia.

Rodrigues (2007), Wu (2007), Braghiolli (2005) e Ilinski (2000) enumeram
uma lista de vantagens obtidas com a utilizagdo do inversor de frequéncia em sistemas de
bombeamento, onde as principais sao:

e Economia de energia: economias de energia de 30% a 50% séo
obtidas na maioria das instalacdes que utilizam os inversores;

e Reducdo da corrente de partida;

e Melhoria no controle do processo: ajuste de vazdo e pressdo para as
condicbes de operacdo necessarias ao processo, onde pequenas
variacGes podem ser corrigidas mais rapidamente pelo inversor de
frequéncia do que por outra forma de controle, o que traz uma
melhoria na performance do processo, porque permite a ela operar
ndo muito longe de seu ponto de melhor rendimento;

e Reducdo do indice de vazamentos;

e Reducdo de problemas de cavitagdo no sistema de bombeamento
associados a operacdo de valvulas de controle a baixo fluxo;

e Aumento da vida Gtil da bomba, mancais e vedacdes pela diminuicéo
do desgaste mecanico. Como o sistema dotado de inversor atua na
medida exata das necessidades operacionais, havera uma
preservacdo maior dos equipamentos e acessorios, aumentando a
vida Util e reduzindo os gastos com manutencao.

Porém, Pemberton (2005) ressalta que o investimento inicial é relativamente
alto, e, portanto, se seu uso ndo for feito da maneira adequada pode ndo haver retorno.
Segundo Rodrigues (2007), cada sistema deve ser analisado individualmente para avaliar a
viabilidade tecnica e econbmica do investimento. Gomes (2009, p.311) diz que, a
pressurizacdo direta das redes de distribuicdo de agua por meio de boosters é uma pratica
bastante comum e pode indicar o uso de inversores de frequéncia, pois a demanda de agua

varia ao longo do dia (fornecendo condi¢6es de vaz&o e pressdo variaveis).
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3.4.2 Variacao da altura geomeétrica total

A altura geométrica ou altura geométrica estatica até o momento foi
considerada constante, mas no saneamento a mesma pode variar. A Figura 3.8 ilustra uma
instalacdo de bombeamento que apresenta variacGes de niveis nos reservatorios de succao e
recalque, tendo uma mudanca da altura geométrica total e em consequéncia uma variagao de

vazdo na bomba. Na selecdo da bomba deve-se prever estas variagoes.

EQUACAD D& INSTALACAD H‘u
H=Ho+Hp H— Yaridvel CURVAS Db
IMSTALAZAD
Pettrn
e ol | | et
J— - —__,_..—-"-‘d_’
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Figura 3.8 - Influéncia das varia¢@es de niveis nos reservatorios de succao e recalque
Fonte: Viana (2011)
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3.4.3 Variacao da vazao através da abertura e fechamento de uma valvula
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Figura 3.9 - Influéncia da abertura e fechamento da valvula
Fonte: Viana (2011)

A Figura 3.9 ilustra a influencia da abertura e fechamento de uma vélvula
instalada na saida da bomba. Considerando que no ponto de funcionamento F; a valvula esta
totalmente aberta e o0 sistema estd operando com uma vazdo Q; e uma altura total de elevacédo
Hi, correspondendo a uma perda de carga Hp;. O sistema solicita uma vazéo Q, menor que
Q1, ou seja, operar no ponto de funcionamento F,. A vélvula é fechada e cria uma perda Hyy,
que obriga a bomba a aumentar a altura total de elevagdo H, para vencer a essa perda de carga
e consequentemente diminuir a vazao para Q.

A variacdo da vazdo utilizada para variar a vazdo em uma instalacdo de

bombeamento de agua.
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3.4.4 Variacao da vazdo através da diminuicdo do diametro externo do rotor

O fabricante de bombas, principalmente o de bombas centrifugas aproveita a
mesma carcaca, de tal forma que possa receber motores de varios diametros externos, sem
afetar sensivelmente a hidraulica do conjunto. Desta forma, os rotores sao fornecidos em
diametros padrdes, cobrindo uma faixa operacional das bombas, como mostra a Figura 3.10. E
importante salientar que neste caso, a rotacdo da bomba permanece constante, ou seja, a
bomba é testada com rotores diferentes e os resultados sdo apresentados nos catalogos dos

fabricantes.

Hi

n=Constante

o
Q

Figura 3.10 — Campo de funcionamento de uma bomba com didmetros de rotor
diferentes com rotacdo constante
Fonte: Viana (2011)
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Note que na Figura 3.10, o rendimento méximo da bomba ocorre
normalmente no didmetro maior, onde existe menor folga entre rotor e carcaga, portanto
menores perdas por folgas da &gua. Assim, ao atender um ponto especificado, fora do
diametro maior, a bomba perderd rendimento. Sugere-se para a questdo da eficiéncia
energeética escolher sempre que possivel, bombas com rotores externos maiores proximos do

seu rendimento maximo.

3.4.5 Rotacdo variavel

3.4.5.1 Equagdes de semelhanca

As equagdes 3.31 representam a variacdo da vazdo Q, da altura total de
elevacdo H e da poténcia de eixo da bomba Pe com a variacdo da rotacdo n. Essas equacbes
sdo validas para pontos homologos, ou seja, considerou-se que ndo ha variacdo de rendimento
da bomba na variacdo da rotagdo. Por essa razdo as equacoes 3.31 devem ser utilizadas dentro
de certos limites, pois para limites maiores o rendimento pode variar bastante.

n H N,\2 P, ny\3

Onde:

Q: [m®/s] — vazdo da bomba na rotagdo n;

Q, [m®/s] — vazdo da bomba na rotacéo ny;

n; [m*/s] — rotacéo 1 da bomba;

n, [m*/s] — rotacéo 2 da bomba;

H; [m] — altura total de elevagéo da bomba na rotagéo 1;

H, [m] — altura total de eleva¢do da bomba na rotagéo 2;

Pe; [KW] — potencia de eixo da bomba na rotagdo ng;

Pe, [KW] — potencia de eixo da bomba na rotagéo n..

A Figura 3.11 mostra o comportamento de uma bomba centrifuga,
conhecido o comportamento da vazdo Q1 versus a altura H1, o rendimento total nt; e a
potencia de eixo Pe; de uma bomba na rotacdo constante n;, pode-se determinar o
comportamento da altura, rendimento e potencia de eixo para a rotacdo n, > ny, utilizando as
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equacOes 3.31. Note que o rendimento total da bomba permanece constante e somente desloca

de posicéo.
H‘ Ny =n
nt n1=Cte, ——
o np=Cte. — — —
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Pontos A1,B1,C1sdo homdlogos respectivamente a A2,B2,C9

Figura 3.11 - Equacgdes de semelhanca
Fonte: Viana (2011)

A utilizacdo da variacdo da rotacdo aplicando as equacgdes 3.31 é uma
pratica bastante utilizada na variacdo da rotacdo em bombas no saneamento, mas deve-se ter
cuidado quanto aos seus limites, pois incertezas poderdo ocorrer. Karassik (2008) recomenda
utilizar até 10 % da rotacdo conhecida.

Normalmente, os fabricantes apresentam em seus catadlogos bombas
operando com rotacdo constante, pela razdo de que o acionamento de bombas com rotacédo

variavel em laboratorio apresenta um custo maior do que a bomba com rotacao constante.

3.4.5.2 Campos de funcionamento obtidos em bancadas de testes

57



A Figura 3.12 ilustra o campo basico de funcionamento mais comum de
uma bomba centrifuga — vazéo Q versus altura total de elevacdo H com curvas de rendimento

total n; e rotagéo n constantes.

Hi

d=Constante

Figura 3.12 - Campo de funcionamento de uma bomba com diametros de
rotor diferentes com rotagdo constante

Fonte: Viana (2011)

3.4.5.3 Comparacdo de uma bomba operando com rotacdo constante e com rotacao

variavel

Para atender a solicitacdo da instalacdo em se tratando de uma diminuigéo
de vazdo, tendo a bomba operando com rotagdo constante n é comum utilizar um
estrangulamento na véalvula de saida da mesma, alterando o ponto de funcionamento para
suprir a perda de carga, como foi visto no item 3.4.3. Outra forma de variar a vazao € através

da rotacdo variavel atraves da utilizacdo de inversores de frequéncia, mostrado no item 3.4.1.
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Seja Figura 3.13 ilustrando a opera¢do de uma bomba centrifuga na rotacéo
constante n no ponto de funcionamento F; (Q1, Hy).

Figura 3.13 - Comparagdo de uma bomba centrifuga operando com
rotacdo constante e variavel

Fonte: Viana (2011)

A instalagéo solicita da bomba operar com uma vazdo Q, menor que Q; e
através do estrangulamento da valvula, mantendo-se a rotacdo n, a bomba passa a operar no
ponto F, (Q2, Hz), com uma perda de carga Hy .

A diminuicdo da vazdo solicitada pela instalacdo também pode ser realizada
pela diminuigdo da rotagdo de n para n” mantendo-se a valvula aberta, que proporcionaria a
bomba operar no ponto F3 (Qz, Hs). Considerando o rendimento do motor elétrico ,,,e da
bomba 1., ambos constantes, a potencia elétrica economizada seria aquela mostrada na

equacao 3.30.
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_p9°Qy(Hy— H3)

Pet economizada = i
Nt " Mm

(3.32)

E a energia elétrica economizada correspondente esta apresentada na

equacdo 3.31.

_P'g'Qz'(Hz—H3)_t

Eei economizada = _
Nt " Nm

(3.33)

A selecdo de bombas operando com rotacdo variavel muitas vezes é
preterida pelos projetistas pelo alto custo do inversor de frequéncia, se comparando o sistema
de rotacdo constante. Entretanto, se trata de um custo inicial, com necessidade de analises dos
custos de operacdo e manutencdo do equipamento, relativos respectivamente, a0 menor
consumo de energia e ao menor desgaste da bomba. Devem ser analisados também as
solicitacfes da instalacdo de bombeamento no que se refere as variacdes da vazdo e da altura
e 0 tempo de permanéncia de uma determinado ponto de operacdo, principalmente na

diminuicdo da vazdo, Viana (2001)

3.5 Correcdo do Fator de Poténcia

O fator de poténcia representa a quantidade de poténcia ativa que um
equipamento elétrico utiliza e pode ser utilizado para se medir o quanto a energia elétrica esta
sendo eficazmente utilizada. Cargas elétricas indutivas em sistemas elétricos de corrente
alternada, como os motores de inducdo trifasicos (MIT), demandam poténcia ativa e poténcia
reativa da rede elétrica. A poténcia ativa, expressa em W, € a poténcia que efetivamente
realiza o trabalho e a poténcia reativa, expressa em VA, é distribuida nos elementos indutivos
e capacitivos do circuito, estabelecendo o campo magnético nas indutancias e 0s campos
elétricos nos capacitores. Desta forma, pode-se dizer que a poténcia reativa ndo produz
trabalho, mas que sem ela o trabalho ndo se realizaria. A poténcia aparente, expressa em VA,
é soma dos vetores da poténcia ativa e da poténcia reativa e ativa, e também pode ser obtido
pelo produto da tensdo pela corrente total em sistemas elétricos de corrente alternada.

O fator de poténcia pode ser definido pela razdo entre a poténcia e a
poténcia aparente, equacdes 3.32 e 3.33:
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N potencia ativa P
Fator de poténcia = - =—=cosf (3.34)
potencia aparente S

S= ,P2+Q2 (3.35)

Onde:
S: poténcia aparente (VA);
P: poténcia ativa (W);
Q: poténcia reativa (VAr).

Poténcia Reativa

Poténcia Ativa

Figura 3.14 - Triangulo de poténcias

Fonte: Elaboracdo do autor

Como dito anteriormente, enquanto a poténcia ativa é convertida em
trabalho util (energia mecanica, calor, etc.), a poténcia reativa ndo pode ser convertida. Desta
forma, segundo Sagiroglu (2006), o baixo fator de poténcia implica que cabos, relés de
protecdo, transformadores e outros equipamentos necessitem serem maiores do que O
indicado, além de ocupar a rede de transmissdo e distribuicdo do sistema elétrico. Segundo
Bayindir (2008), a melhoria do fator de poténcia de uma instalagdo ndo somente ira
economizar dinheiro, pois ird maximizar a capacidade do sistema, melhorando a qualidade da
tensdo e reduzindo as perdas de energia.

Outro motivo para a correcao do fator de poténcia é a exigéncia por parte de
orgdos reguladores de manter o fator de poténcia acima de niveis estabelecidos, sob pena de
aplicacdo de uma multa por excesso de consumo de energia reativa. No Brasil, a legislagdo
atual (Decreto n° 479/92) estabaleceu que o fator de poténcia deve ser o mais proximo
possivel de 1,00 e determinou o limite minimo de 0,92 para o fator de poténcia: das 6h da
manha as 24h o fator de poténcia deve ser no minimo 0,92 para a energia e demanda de
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poténcia reativa indutiva fornecida, e das 24h até as 6h no minimo 0,92 para energia e
demanda de poténcia reativa capacitiva recebida. Introduziu ainda o conceito de faturamento
da quantidade de energia ativa que poderia ser transportada no espaco ocupado pelo consumo
de energia reativa. Este € o motivo de as tarifas aplicadas serem de demanda e consumo de
ativos, inclusive ponta e fora de ponta para os consumidores enquadrados na tarifacdo
horosazonal. Instalagbes com fator de poténcia abaixo de 0,92 sdo penalizadas com um
acréscimo em sua conta de energia.

Para diminuir o custo adicional com os equipamentos e com a conta de
energia, a energia reativa pode ser fornecida ao equipamento atraves de fontes externas e a
adicao de bancos de capacitores é a forma mais econdémica de se melhorar o fator de poténcia.
Conjuntos motobombas apresentam um grande potencial de economia, pois o motor de
inducdo converte entre 80 e 90% da poténcia aparente entregue para realizar trabalho Gtil e o
restante € utilizado para estabelecer o0 campo magnético que origina a rotacdo no motor.
(SAIDUR, 2009).

3.6 Otimizacao do uso de reservatérios

O uso de reservatorios em sistemas de abastecimento de agua se deve a
necessidade de atender as variacdes do consumo horario, manter uma pressao minima ou
constante na rede e também atender demandas de emergéncia, como em casos de incéndio ou
interrupcdes nos sistema de captagdo e tratamento. A principal funcdo dos reservatorios em
sistemas de abastecimento de agua é atender as variacdes de consumo horéario, ou seja, ele é
usado para garantir que no horario de maior demanda ndo ocorra falta de 4gua. (LIMA, 2010).

Um dos principais problemas em relagdo a utilizacdo dos reservatorios
consiste na operagdo indevida da unidade de bombeamento que, com diversas partidas durante
o dia, objetiva manter o reservatorio sempre no nivel maximo, ndo permitindo a variagdo
entre o nivel maximo e minimo, que é desejavel.

Uma grande vantagem seria reservar dgua horas antes do inicio do horéario
de ponta. A reservacdo de agua € interessante, pois, além do uso da energia, 0s custos em
sistemas de bombeamento dependem também das tarifas de energia. As tarifas de energia sdo

normalmente estruturadas para promover o uso nos horarios fora de ponta, com menores
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tarifas, e penalizam a utilizacdo no horério de ponta, que tem tarifas mais altas. Desta forma,
torna-se interessante o deslocamento do bombeamento do sistema para o horério fora de ponta
e, em unidades de abastecimento de agua, pode-se utilizar os reservatorios de armazenamento
com a finalidade de se deslocar, total ou parcial, para esta finalidade.

Lima (2010) recomenda verificar a viabilidade da constru¢do de um novo
reservatorio para atender o consumo no horério de ponta e para suprir a demanda crescente
das cidades, principalmente aquelas que em época de férias aumentam sua populacdo devido a
grande presenca de turistas. Para Gomes (2009), no entanto, a construcdo de novos
reservatorios nao € solucdo automatica para se deslocar a demanda de energia do horério de

ponta.
Em muitos sistemas € possivel otimizar ou ampliar a reservacdo existente,
permitindo que os bombeamentos sejam deslocados para fora do horario de ponta,
porém a questdo ndo é tdo simples como pode parecer a primeira vista, pois o
funcionamento adequado depende de uma boa operacdo e de um bom nivel de
controle operacional. (GOMES, 2009).

Ainda sobre o assunto Soler (2008) diz que quando

O problema de planejamento de estoque de agua em reservatorios consiste em
decidir, para cada periodo do horizonte de planejamento, as operac@es (liga/desliga)
das bombas hidraulicas que abastecem os reservatérios de modo que a demanda do
reservatorio seja atendida em cada periodo e sejam respeitados 0s niveis minimos e

maximos de agua nos reservatorios. (SOLER, 2008).

Os reservatorios podem ser de montante, quando estdo localizados antes da
rede de distribuicdo, ou de jusante, quando estdo localizados apos a rede, recebendo agua
guando o consumo é minimo para que possa ajudar o abastecimento no horario de maior

consumao.

3.6.1 Calculo do volume util do reservatério

Os reservatérios possuem limites operacionais maximos e minimos. O
volume compreendido entre estes limites é chamado de volume (til, ou seja, € o volume que
realmente podera ser utilizado para suprir o bombeamento no horario de ponta. Para avaliar se
o volume atil do reservatorio é capaz de atender a demanda no horério de ponta é utilizado o

método dos volumes diferenciais.
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Este método, segundo Gomes (2009), fundamenta-se no fato de que o
volume Util do reservatério depende da taxa com a qual este é alimentado e na taxa com a
qual é esvaziado, sendo que a soma das diferencas negativas resulta em seu volume dtil.
Ainda segundo Gomes (2009), “quando a soma das diferengas positivas for igual a soma das
diferencas negativas teremos que os volumes diérios de entrada e saida no reservatorio serdo
iguais”.

Para se obter a taxa com a qual o reservatorio € esvaziado, deve-se observar
a curva de demanda de &gua, que pode ser obtida através da aquisicao de dados de vazdo de
entrada e de saida pela maior quantidade de tempo possivel. Seleciona-se entdo o dia de maior
demanda (pior situacdo) para a realizagdo dos célculos.

No método dos volumes diferenciais é realizado o somatorio das diferencas
negativas entre a vazdo de entrada e de saida a cada hora, para encontrar assim o volume util
necessario, como mostra a Tabela 3.6. Este valor deve ser igual ao somatério das diferencas
positivas. Se o valor for menor pode haver vazamentos no reservatorio, e se for maior, a

demanda esta maior do que a producao.

Tabela 3.6 - Método dos volumes diferenciais

H Volume de Entrada Volume de Saida Saldo (Q¢-Qs)
ora
Qe [M3/h] Qs [m3/h] + -

1 Qe1 Qa1 Se positivo Se negativo

24 Qe24 Qs24
Total

Volume Util
Qrmedia [M*/N] Necessario [m?3]

Fonte: Adaptado de Gomes (2009)

Caso a soma das diferencas negativas seja menor do que o volume util atual

do reservatorio podem ser realizadas as seguintes mudancas:
e Desligamento de todas as bombas no horario de ponta;

e Desligamento de um ndmero de bombas inferior ao total de

maquinas instaladas;
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e Desligamento das bombas por um periodo inferior as trés horas do

horéario de ponta.
Em todas estas situacOes deve ser feita uma simulagdo para verificar se a
capacidade do reservatorio € suficiente. O aumento da capacidade de reservacdo ou a
construcdo de um novo reservatorio de regularizacdo dependera da sua viabilidade técnica e
econémica. Os reservatorios elevados sdo, geralmente, muito caros e serdo viaveis somente se
a economia de energia elétrica, proporcionada pela parada das bombas no horério de ponta,

compensar 0s custos deste investimento.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Metodologia

A metodologia proposta para um sistema de abastecimento sera dividida em
duas etapas: uma para a realizacdo do Pré-Diagndstico Energético e em outra para as
medicdes do Diagndstico Energético.

A etapa do Pré-Diagndstico Energeético consistira em uma visita técnica para
conhecer a instalacdo, os equipamentos consumidores de energia, obter dados como contas de
energia, cotas de reservatorios, contas de agua, locais para a instalacdo de equipamentos, entre
outros. Apds a analise destas informacdes deverd elaborado um relatério que indicara os
sistemas com maior potencia de redugdo nos gastos com energia.

Ja a etapa do Diagndstico Energético consistira em medicbes e anélise
destes dados para indicar a reducdo de custos com a implementacdo de medidas de eficiéncia
energetica.

Este trabalho apresenta uma metodologia para:

 Anadlise tariféria;

 Andlise das condicdes de operacdo dos conjuntos motobombas;

« Utilizacdo de inversores de frequéncia;

 Otimizacdo do uso do reservatdrio, com vistas a parada durante o horario

de ponta.

Sera utilizado a Opc¢do A do PIMVP, medicdo de parametros chave, devido

a sua alta relacdo custo-beneficio.

4.2 MedigOes de campo

4.2.1 Grandezas necessarias
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As grandezas a serem medidas para determinacdo da eficiéncia em uma
instalacdo de bombeamento e as grandezas a serem calculadas serdo apresentadas em duas
partes. A primeira parte é o teste do conjunto motobomba e a segunda parte a instalacdo de
bombeamento como um todo. As grandezas a serem medidas para 0 ensaio do grupo
motobomba séo:

. Vazéo de bombeamento Q[m°/s];

. Presséo de entrada da bomba p[N/m?];

. Pressdo na saida da bomba ps[N/m?];

. Cotas geométricas de posicéo na entrada e saida da bomba em relagdo

a uma referéncia fixa zo[m] e zz[m];

. Poténcia elétrica ou grandezas elétricas do motor Pe[kKW].

4.2.2 Equipamentos utilizados

Para realizar as medicGes de grandezas elétricas, pode-se utilizar um
wattimetro alicate ou um analisador de grandezas elétricas. Enquanto o primeiro realiza, na
maioria das vezes, medigdes instantaneas, o segundo pode, na maioria das vezes, aquisitar
dados em sua memoria ou enviar estes dados para dataloggers e/ou computadores.

A vantagem da utilizacdo do analisador de grandezas elétricas consiste no
fato de que estes dispositivos, na maioria das vezes, realizam a analise dos dados lidos
(mostrando tensdo, corrente, potencia, fator de potencia), terem memoria prépria e possibilitar
a comunicacdo com um computador (o que permite realizar as medigcdes das variaveis

elétricas e hidraulicas com sincronismo temporal).

4.2.3 Medidor de vazao

Existem varios tipos de medidores de vazdo. Neste trabalho utilizar-se-a o
medidor do tipo ultrassom de tempo de transito, com emissor/receptor ndo intrusivo. Este
medidor € adequado para a medida de liquidos limpos e homogéneos, ou seja, liquidos sem

grandes concentragdes de particulas suspensas ou bolhas de ar ou gases. Além disso, para uma

67



medicdo expedita de vazdo em uma estacdo de bombeamento, hd a necessidade de que o
medidor utilizado seja de simples instalacéo, seja eficaz e que tenha uma rapida resposta.

Para a instalacdo deste tipo de medidor, a tubulacdo deve ter trechos retos
longos. A praticidade da instalacéo e operacdo do medidor é bastante interessante, pois ndo ha
a necessidade de furar a tubulagéo e de inserir qualquer corpo ou ponta no interior da mesma.

O principio funcionamento dos medidores de vazdo ultrassénicos é o da
propagacdo das ondas sonoras nos meios, no caso fluido em escoamento, com frequéncias
compreendidas entre 150 (kHz) e 5 (MHz). O célculo do fluxo do fluido é realizado por meio
de um microprocessador. Estes medidores podem ter o sistema emissor/receptor colocado
externamente ao tubo ou internamente, denominados entdo, respectivamente, medidores de
vazdo ultrassonicos ndo intrusivos e medidores de vaz&o ultrassonicos intrusivos.

A Figura 4.1 apresenta 0 modelo de medicdo de um medidor de vazdo nédo
intrusivo do tipo ultrassonico. Este tipo de medidor efetua a medicdo dos tempos de duas
ondas acusticas emitidas, simultaneamente, no sentido do escoamento e contra a mesmo. Com
base no tempo de transito destas duas ondas, o0 medidor de vazdo calcula a velocidade média
do fluido. A velocidade media de escoamento é determinada em funcdo do tipo de

escoamento, que envolve a viscosidade do fluido e o didmetro do tubo.

E/R

A

E/R

Figura 4.1 - Medidor de vazdo ultrassom do tempo de transito com sistema emissor/receptor nao intrusivo
Fonte: Viana (2011)
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4.2.4 Medidor de presséao

As medidas de pressdo sdo necessarias para a determinacdo da altura total
de elevacdo. Entre os equipamentos comuns para a realizacdo destas medidas estdo o0s
man6metros de Bourdon e transdutores de pressédo (instrumentos digitais).

Os manbémetros de Bourdon sdo instrumentos analdgicos que convertem a
pressdo medida em um sinal mecénico, sendo utilizados para medidas pontuais. Consiste
basicamente de um tubo curvo, flexivel e de secdo transversal oval, tendo sua tomada de
pressdo em uma de suas extremidades, fixada, sendo a outra selada e livre para se
movimentar.

J& os transdutores de pressdo sdo equipamentos que consistem na juncdo de
um transdutor e um circuito de transmissdo de sinal (tensdo, corrente, etc.) que permite a
aquisicdo de dados por meio de dataloggers ou a comunicacdo direta com um computador.

Segundo Viana (2011), para os ensaios de campo € comum instalar na
entrada e saida da bomba mandmetros e transdutores de pressdo em série para realizar leituras
manuais e leituras aquisitadas e alguns cuidados devem ser tomados, como segue:

. As pressdes deverdo ser medidas através da conexdo dos transdutores
e/ou manémetros as tomadas de pressao (bujdes), respectivamente, na
posicdo de entrada (2) e na posi¢do de saida (3) da bomba.

. Cada transdutor de pressdo e/ou mandmetro devera possuir na sua
conexdo, para cada posicdo de medida, um sistema de valvulas,
contendo uma valvula de protecdo do mesmo e uma valvula purga
para sangria do ar, Figura 4.2.

. Na partida da bomba a valvula de protecdo do transdutor devera estar

fechada, sendo somente aberta para as medigdes de pressao.
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Wilvula de Seguranga

Valvula de Sangria de Ar

Local da medida de pressio

BB

Transdutor de Pressio

Cabo Elétrico

\_/O

Figura 4.2 - Conexdo do mandmetro e/ou transdutor de pressao
Fonte: Viana (2011)

4.2.5 Medidor de rotacéo

Para as medidas de rotacdo € utilizado o tacémetro. Sdo dois 0s tipos:
tacometro de contato e a laser. Alguns modelos contem as duas funcionalidades, com um

acessorio para contato que pode ser acoplado ao equipamento.

4.2.6 Balanco Hidrico

Segundo Lima et al.(2011) em casos, onde nédo ¢ possivel realizar a medicao

de vazdo diretamente na adutora de distribuicdo, seja por falta de trecho reto ou pela
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tubulacdo estar enterrada, a vazdo de entrada/saida pode ser determinada pelo balango hidrico,

realizando uma medicdo da vazdo que chega/sai ao reservatorio de distribuicdo e o nivel

d’agua do mesmo. Desta forma a curva de demanda é obtida pela equacdo 4.1.
_ANA-A, — Q.- At

Qs = I (4.1)

onde:

ANA [m] — variacdo do nivel do reservatério (positiva se ha aumento e
negativa se ha reducéo);

A; [m?] — area do reservatorio;

Qe [M?/s] — vazdo de entrada;

Qs [m3/s] — vazdo de saida;

At [s] — intervalo de tempo em tre as medidas;

4.3 Andélise tarifaria

A andlise tarifaria avaliara os seguintes itens:
e Enquadramento da Demanda Contratada;

e Escolha do Sistema de Tarifacdo Adequado.

4.4 CondicOes de operacédo dos conjuntos motobombas

A andlise das condi¢des de operacdo dos conjuntos motobombas ira mostrar
qual o rendimento do conjunto motobomba, qual o carregamento do motor e a existéncia de
desequilibrios de tenséo.

A determinacgéo do rendimento do motor isoladamente em ensaios de campo
é complicada, devido ao fato que se deve desacoplar o motor de sua carga, 0 que torna
invidvel a realizagdo deste ensaio em campo. Desta forma, serd calculado somente o
carregamento dos motores para determinar o quéo bem dimensionado estad 0 motor em relacéo

a sua carga.
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4.4.1 Condicdes de operacdo da bomba

S&0 necessarios os seguintes dados:

e Poténcia elétrica consumida;

e Vazio;

e Valores de pressdo de succdo e recalque para determinacdo da altura

total de elevacdo da bomba.

Os valores de vazao e poténcia elétrica consumida pelo conjunto serdo lidos
diretamente dos medidores utilizados. A altura total de elevacdo da bomba sera determinada
através das equacoes 3.10 e 3.12 mostradas no item 3.2.6.1.

A partir destes valores, pode-se determinar a poténcia hidraulica (equacao
3.19) presente no item 3.2.6.2.

4.4.2 Rendimento dos conjuntos motobombas

Utilizando a equacdo 3.20, no item 3.2.6.3, seré calculado o rendimento dos

conjuntos motobombas.

4.4.3 Carregamento dos motores

Serd necessario medir a rotacdo de trabalho, além de obter os valores
nominais desta rotacdo. Utilizou-se a equagdo 3.23 para a determinagcdo do carregamento

devido a sua praticidade e a sua confiabilidade.
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4.4.4 Comparacao por indices de eficiéncia energéticos

Os conjuntos serdo comparados utilizando-se os consumos especificos (CE)

e consumos especificos normalizados (CEN) as equacdes 3.26 e 3.27.

4.4.5 Desequilibrio de tenséo

Neste trabalho, para a determinagdo do desequilibrio de tensdo seré utilizado
0 método da IEEE (equacéo 3.30), devido ao fato de que os medidores de grandezas elétricas
trifasicos utilizados fornecem os valores das tens@es de fase. Desta forma, sera necessario as

tensoOes de fase.

4.5 Utilizacdo de bombas com rotacao variavel

Segundo Silva et al.(2011), para avaliar a viabilidade técnica do uso de
inversores de frequéncia é necessario conhecer os seguintes parametros:

e Desnivel geométrico

e Ponto de shutoff

e Ponto nominal de operacao da bomba,

e Variacdes de consumo do local, ou seja, é necessario conhecer a curva

de demanda do dia de maior consumo.

45.1 Determinacéo da curva da bomba
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Conforme dito anteriormente, item 3.4.3, e analisando a Figura 4.3 observa-
se que o estrangulamento da valvula provoca uma alteracdo na curva do sistema e, mantendo
constante a rotacdo do motor, o ponto de operagdo do conjunto desloca-se sobre a curva da
bomba, que permanece inalterada. Assim, com a medicdo de valores de pressao e vazdo em
diversas posicOes de abertura da valvula, adquire-se um conjunto de pontos que representam a

curva da bomba, em uma dada rotacao.

Altura

Vazao

— = = Curva do sistema em diferentes aberturas da valvula

Curva da bomba (rotagéo constante)

Figura 4.3 - Obtenc¢do da curva da bomba

Fonte: Elaborado pelo autor

O chamado ensaio de recepgdo, que serve para verificar as condicdes reais
de funcionamento da bomba, € obtido pelo procedimento de ensaio que gera a curva da Figura
4.3Figura 4.1, quando realizado para rotacdo nominal da bomba. Este ensaio normalmente é
inviavel de ser realizado em campo, pois muitas vezes ndo € possivel variar a vazdo devido a

demanda de 4gua que deve ser atendida.
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4.5.2 Determinacdo da curva do sistema

A analise da Figura 4.4Figura 4.2 Figura 4.4 mostra que uma altera¢do na curva
da bomba através da regulagem de sua rotagdo, mantendo a mesma abertura de valvula,
provoca um deslocamento do ponto de operacdo do conjunto sobre a curva do sistema, que
por sua vez permanece inalterada. Assim, a curva do sistema para uma dada condicéo de linha

de tubulacbes é obtida medindo os valores de pressdo e vazao para diversas rotacfes da

bomba.

Altura

Vazao S e

Curva do sistema = = = Curva da bomba em diferentes rotacoes

Figura 4.4 - Obtenc¢&o da curva do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

Contudo a bomba a ser ensaiada é acionada por um motor elétrico de
rotacdo constante o que impossibilita o levantamento da curva do sistema. No entanto, mesmo
0 motor sendo de rotacdo Unica, pode-se afirmar que num dado intervalo de tempo, tanto o

motor quanto a bomba irdo trabalhar com rotagéo variavel. O referido intervalo corresponde
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ao instante de tempo em que o motor ¢ desligado, e sua rotacdo decresce desde a nominal até
a rotacéo igual a zero.

Através de um sistema informatizado, com alguns transdutores e programas
computacionais, € possivel acompanhar o decréscimo da rotacdo do conjunto motobomba,
lendo e armazenando os valores de pressdo e vazdo para as diferentes rotacdes, desde o
desligamento do motor até sua parada completa, porém, assim como no ensaio para obtencéo
da curva da bomba, este procedimento é de dificil realizagdo em campo, pois € necessaria a

instalacdo de diversos sensores, sendo mais indicada para testes em laboratorio.

4.5.3 Interpolacédo por trés pontos

Em casos onde ha a impossibilidade de realizagdo dos testes para
levantamento das curvas, seja por dificuldades na implementacdo do sistema de aquisicdo de
dados ou restricdes impostas pelo processo onde a bomba esté instalada, Silva (2000) propde
a estimativa das curvas caracteristicas com base no conhecimento de trés pontos distintos.

A Figura 4.5 apresenta a curva de uma bomba instalada em um sistema com
ponto nominal de operacdo representado por N, fornecendo uma vazdo QN e pressdo HN. A
condicdo de operacdo com a valvula toda fechada e méaxima pressdo é p, com vazao zero e
pressdo HP, chamado de ponto de shutoff da bomba. As diferencas geométricas de cotas entre

0s reservatorios de succgdo e descarga sdo representadas pela altura estatica HO.
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Altura

Vazdo

Curvadosistema @ — ===-=- Curva da bomba

Figura 4.5 - Estimativa das curvas caracteristicas por trés pontos

Fonte: Elaborado pelo autor
Tanto a curva da bomba quanto a do sistema sdo expressas por um

polinémio do segundo grau, isto é, admite-se que a altura de carga total fornecida pela bomba
e as pressdes impostas pelas linhas de tubulagfes séo expressas com a forma conforme mostra

aequacao 4.2.

H=a+b-Q? (4.2)

Da curva do sistema, observa-se que para a condi¢do de vazéo igual a zero,

a equacdo 4.3 resulta em:

HO =a (4.3)
e para a condi¢do nominal (equacéo 4.4):
(HN - Ho) (4.4)

b=
Qi

onde: Hy é a altura nominal
Para a curva do sistema a expressdo simplificada pode ser definida pela

equacéo 4.5:
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H, = H, + [(HN—_ZHO)] . Q2 (4.5)
QN

onde: Hs é a altura do sistema

Da mesma maneira, deduz-se que a curva da bomba de forma simplificada é

expressa pela equacao 4.6.

Hy — H

Hg = Hp, + [M] . Q2 (4.6)
Qn

Assim, se forem conhecidas os valores do ponto de shutoff da bomba, a

altura estatica da instalacdo e um ponto de operacdo do sistema, que pode ser a condicao

nominal de trabalho, através das equac@es 4.5 e 5.6 é possivel estimar as curvas caracteristicas

da bomba e da instalag&o.

4.5.4 Economia de energia

Para avaliar a economia de energia com a utilizacdo do inversor de
frequéncia, primeiramente calcula-se a altura necessaria utilizando a curva do sistema. Em

seguida, calcula-se a rotacédo de trabalho pela equacéo 4.7, (Porto, 2006).

H, =H; - (2)2 (4.7)
ng
onde:
nl [rpm] e H1 [m] — rotacg&o e altura no ponto de rotagdo nominal,
n2 [rpm] e H2 [m] — rotag&o e altura no ponto da nova rotagéo;
Assim e possivel estimar o rendimento da bomba pela equacdo 4.8
(Macintyre, 1987). No caso dos motores considera-se que sua operacdo ocorre na faixa de 75

a 100 % de carregamento, onde seu rendimento permanece praticamente constante.
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0,1
e =1—(1—1y)- (E—:) (4.8)

onde:
nl [rpm] e n1 [m] — rotacdo e rendimento no ponto de rotagdo nominal;
n2 [rpm] e n2 [m] — rotacdo e rendimento no ponto da nova rotacéo;
Portanto, a reducdo no consumo de energia pode ser calculada conforme
mostra a equacéo 4.9. Para realizar a analise o dia de maior consumo foi dividido em faixas de
operacdo, com vazdo e altura, para cada situacdo (com ou sem 0 uso de inversores),
conhecidas, com duracdo de uma hora.
p-g-Q_<HB Hs)_t

Mm N1 M2

E= (4.9)

N1 TMB2

onde:

E [KWh] — energia economizada;

p [kg/m?] — massa especifica da agua;

g [m/s?] — aceleracdo da gravidade;

Q [m3/s] — vazdo requerida pelo sistema;

HB [m] — altura sem o uso do inversor (obtida pela curva da bomba);
Hs [m] — altura com o uso do inversor (obtida pela curva do sistema);
nm [1] — rendimento do motor;

nbl [1] - rendimento da bomba sem o uso do inversor;

nb2 [1] — rendimento da bomba com o uso do inversor;

t [h] — tempo de operacao;

4.6 Otimizacao do uso do reservatorio

Conforme visto anteriormente (item 3.6.1), em reservatérios de montante
elevados, ou seja, que possuem cotas piezométricas suficientes para pressurizar as redes de
distribuicdo, de forma que os pontos mais desfavoraveis da rede de abastecimento sejam
atendidos, é possivel realizar o deslocamento do bombeamento para fora do horario de ponta
(entre 18 e 21 h ou entre 19 e 22h), onde a tarifa de energia é mais cara. Porém, para que haja

um bom funcionamento do sistema de reservacdo, é necessario que haja um bom nivel de
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controle operacional. Além disso, é indispensavel conhecer de maneira precisa a curva de
demanda da &rea abastecida pelo reservatorio, 0 que implica realizar a medi¢do continua da
vazdo de saida.

Para avaliar a viabilidade técnica de se realizar a otimizacdo do uso dos
reservatorios sao necessarios obter 0s seguintes parametros:

e Variagdes de consumo do local, ou seja, é necessario conhecer a curva

de demanda do dia de maior consumo.

e Obter os volumes de vazdo de entrada e saida do reservatorio.

De posse destes dados, sera montado uma tabela seguindo o modelo
apresentado da tabela 3.5.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA

A metodologia foi aplicada em quatro empresas de saneamento e seus
resultados sdo apresentados a seguir. Estes trabalhos foram financiados pelo
PROCEL/Eletrobras, em um convénio com a Universidade Federal de Itajuba (Unifei). Foram
escolhidas quatro empresas municipais de abastecimento de dgua, também conhecidas como
SAAES (Sistema de Abastecimento de Agua e Esgoto) das seguintes localidades: Cacoal/RN,
Cruzeiro/SP, Passos/MG e Séo Lourenco/MG.

5.1 Analise tarifaria

A analise tarifaria foi realizada no SAAE Cruzeiro, que foi 0 unico onde
pode-se estudar a contratacdo da demanda e verificar a comparacdo entre as tarifas
horossazonal azul e verde.

Este SAAE contém trés unidades consumidoras de energia elétrica: uma
estacdo de captacdo de agua bruta (Captacdo), uma estacdo de tratamento de agua (ETA) e
uma estacdo elevatoria (Elevatdria). O consumo de energia elétrica é caracterizado da

seguinte forma, Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracterizacdo do consumo de energia

INDICADOR/CARACTERISTICA Captacao ETA Elevatdria
Concessionéria EDP Bandeirante
Data de referéncia Outubro/2009 a Setembro/2010
Horo
sazonal Convencional Convencional
Classe tarifaria azul A4 A4 (Servico B3 (Servico
(Servigo publico) publico)
publico)
Consumo total [kKWh] 40.856 - -
Consumo — HFP/Unico [kKWh] 37.237 17.678 11.742
Consumo — HP [kWh] 3.618 - -
UFER — HFP/Unico [KWh] 3406 1231 852
UFER — HP [kWh] 461 - -
Demanda contratada [kW] Fora de 70 -
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INDICADOR/CARACTERISTICA Captacao ETA Elevatoria

ponta: 51
Ponta: 51
Despesa média mensal com energia
(Gltimos 12 meses) [R9] 11.115,86 4.973,05 4.210,88
Fator de carga energia (Ultimos 12 meses) HFP =50,3 HFP =63,5
[%] HP =51,6 HP =70,0

Fonte: SAAE Cruzeiro/SP

Na tabela a seguir, Tabela 5.2, estdo os valores das tarifas praticadas pela

Concessionaria no periodo analisado:

Tabela 5.2 - Tarifas praticadas pela Concessionaria EDP Bandeirante.

Tarifa Tarifa Azul Convencional  Convencional
Verde A4 B3
Demanda HFP [R$/kW] - 6,52 - -
Demanda HP [R$/kW] - 28,58 - -
Demanda Unica [R$/kW] 6,52 - 20,14 -
Consumo de Fora de
Energia Ativa - Ponta 148,74 148,74 - -
Periodo Seco [R$/MWh]
Consumo de

. . Ponta
Energia Ativa - [R$/kMh] 899,78 238,60 - -

Periodo Seco

Consumo de Fora de
Energia Ativa - Ponta 135,81 135,81 - -
Periodo Umido  [R$/kMh]

Consumo de Ponta
Energia Ativa - [R$/KMh] 877,60 214,22 - -

Periodo Umido
Consumo de Unico
Energia Ativa  [R$/kMh] ) 167,32 299,36

Fonte: SAAE Cruzeiro/SP

5.1.1 Captagdo

Os gréficos a seguir, fFigura 5.1 e Figura 5.2, ilustram os gastos com o

consumo de energia e da demanda (contratada e medida) da unidade de Captacéo.
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Energia’Ativa -

Impostos HP:
20% 7%
UFER e UFDR
6% » Energia Ativa -
HFP
Ultrap. 43%
Demanda

9% Demdnda- < Demanda -

HFP HP
3% 12%

Figura 5.1 - Composic¢éo os custos da Captacao
Fonte: SAAE Cruzeiro/SP
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e===Dem. Contratada e Dem. Medida

Figura 5.2 - Demanda Contratada x Demanda Medida (Captacdo)
Fonte: SAAE Cruzeiro/SP

Na Captacdo, verificou-se a existéncia de gastos com multas devido ao
consumo de excesso de reativo e pela ultrapassagem (UFER) da demanda contratada que sdo
de, respectivamente, 6 % e 9 %. Além disso, verifica-se 0 mal dimensionamento da demanda
contratada (51 kW) diante de uma demanda média consumida de 60 kW (a maior demanda
registrada foi de 61 kW).

A partir das contas de energia e medi¢cbes em campo foram realizadas
analises da tarifacdo. Na Figura 5.3 abaixo tem-se a comparacdo das Tarifas Horossazonal
Azul e Verde para o consumo da Captacdo. J& a Figura 5.4 mostra o valor da conta de energia

apos a contratacdo de uma demanda melhor dimensionada (pelo histérico de contas, 60 kW).
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RS 10.000,00

RS 9.800,00

RS 9.600,00

RS 9.400,00

RS 9.200,00

RS$ 9.000,00
Valor da Conta

M Tarifa Azul R$ 9.967,82
M Tarifa Verde RS 9.994,01

Figura 5.3 - Comparagdo entre as tarifas azul e verde (Captacéo)
Fonte: Dados do autor

RS 10.000,00

RS 9.600,00

RS 9.200,00

RS 8.800,00

RS 8.400,00

RS 8.000,00
Valor da Conta

Demanda Atual RS$ 9.967,82
® Nova Demanda RS 9.306,61

Figura 5.4 - Valor da conta de energia ap6s contratagdo da nova demanda (Captagéo)

Fonte: Dados do autor

Conclui-se que a Captacdo estd corretamente enquadrada na Tarifa

Horossazonal Azul. Porém, deve-se optar pela contratacdo de uma demanda maior, visto que
estd sendo pago mensalmente multas por ultrapassagem de demanda. No periodo analisado,
ilustrado na figura 45, foi gasto em média R$1.156,00/més com pagamento de ultrapassagem
da demanda, o que representa 10% do valor total da conta de energia. Com o aumento da
demanda contratada para 60 [kW] estima-se uma economia de aproximadamente 7 % ao més.
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5.1.2 Estacao de Tratamento (ETA)

Os graficos a seguir, Figura 5.5 e Figura 5.6 ilustram os gastos com o

consumo de energia e de sua demanda (contratada e medida) da unidade de ETA.

Impostos;
RS 1.140,75;
UFER; L)
RS 142,45;
3%
Energia Ativa;
RS 2.940,76;
Demanda; 3 52%
R$ 1.423,17; >
25%
Figura 5.5 - Composicéo dos custos da ETA
Fonte: Dados do autor
80
60
=
~— —

20

out/09 nov/09 dez/09 jan/10 fev/10 mar/10 abr/10 mai/10 jun/10 jul/10 ago/10 set/10

=== Dem. Contratada == Dem. Medida

Figura 5.6 - Demanda Contratada x Demanda Medida (ETA)

Fonte: Dados do autor
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Na ETA também ocorre a cobranca por excesso de reativos (UFER), porém
em menor valor. Pode ser observada uma contribuicdo expressiva da demanda no valor total
da conta (metade do total de energia ativa consumida), indicio de provavel erro no seu valor
contratado, comprovado pelos valores lidos da demanda contratada (70 kW), diante de um
gasto medio de, aproximadamente, 37 KW.

A partir das contas de energia e medi¢cdes em campo foram realizadas
analises da tarifacdo. Na Figura 5.7 tem-se a comparacao das Tarifas Horossazonais Azul e

Verde e também da Tarifa Convencional A4.

RS 4.600,00

RS 4.400,00

RS 4.200,00

RS 4.000,00

Valor da Conta

H Tarifa Azul RS 4.162,16
Tarifa Verde RS 4.233,72
Tarifa Convencional A4 RS 4.510,05

Figura 5.7 - Simulagdo Tarifaria (ETA).
Fonte: Dados do autor

Percebe-se que a Tarifa Convencional A4, contratada, ndo é a mais
adequada para a ETA, pois na simulacéo a Tarifa Horossazonal Verde oferece uma economia
de 6%. Porém, o fato da demanda contratada atual estar sobredimensionada para a instalacao
pode ocasionar um erro devido a diferenca do valor da demanda cobrado pelas tarifas. Entdo
sera necessario uma nova simulacdo, onde a demanda de energia utilizada nos célculos seré a
demanda sugerida para contratacdo de 36 [kKW].

A seguir, na Figura 5.8, estdo apresentados os valores das contas de energia

com a nova demanda contratada.
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RS 4.200,00

RS 4.100,00

RS 4.000,00

RS 3.900,00

RS 3.800,00

RS 3.700,00

RS 3.600,00

Valor da Conta

W Tarifa Azul RS 4.162,16
Tarifa Verde RS 3.914,24
Tarifa Convencional A4 RS 3.825,29

Figura 5.8 - Valor da conta de energia apds contratacdo da nova demanda (ETA)

Fonte: Dados do autor

Com a demanda contratada de 70 [KW] o gasto médio mensal é R$1.423,17
representando 25% do total da conta de energia. Se contratada a demanda sugerida de 36
[kW] seu gasto mensal passard ser de R$725,04 uma economia de praticamente 50% na
demanda, considerando como base a Tarifa Convencional A4.

A economia na conta de energia com a contratacdo da nova demanda é de
15% ao més. Verifica-se que apds a contratacdo da nova demanda a Tarifa Convencional A4
passa ser a mais vantajosa e ndo mais a Tarifa Horo Sazonal Verde como suspeitou-se
inicialmente. Para a ETA fica definido entdo, manter a Tarifa Convencional A4 e a
contratagdo da demanda de 36 [kW].

O gréfico abaixo ilustra os gastos com o consumo de energia (Figura 5.9) da
unidade Elevatoria.
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Impostos;
RS 970,78;
20%

UFER;
RS 268,94; ‘
6%

Energia
Ativa;
R$ 3.513,05 ;
74%

Figura 5.9 - Composicdo dos custos da Elevatdria
Fonte: Dados do autor

Verifica-se multa pelo consumo de energia reativa (UFER) da ordem de 6%
do total gasto.

A partir das contas de energia e medi¢cbes em campo foram realizadas
andlises da tarifacdo. Na Figura 5.10 tem-se a comparacdo das Tarifas Convencional A4 e

Convencional B3.

RS 4.000,00
RS 3.000,00 /
RS 2.000,00 /
RS 1.000,00

RS 0,00
Valor da Conta
Tarifa Convencional A4 RS 3.240,55
M Tarifa Convencional B3 RS 3.783,92

Figura 5.10 - Simulacdo Tariféria (Itagacaba)

Fonte: Dados do autor

ApoOs a simulagdo tarifaria, verifica-se que seria mais vantajoso a

contratacdo em Media Tensdo, Tarifa Convencional A4 ja que ela representa uma reducéo de
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14% em relagdo a Tarifa Convencional B3. Para tal devera ser instalado um transformador
abaixador de tensdo de 13,8 [kV] para 220/127 [V] de 45 [kVA].

Foi feito um orcamento do transformador especificado, marca WEG, seu
custo é R$ 4.020,00. Supondo mais alguns gastos como transporte e instalagdo com custo de
R$2.000,00 tem-se um valor total para instalacdo do transformador de R$6.020,00. Com a
diferenga no valor da conta de energia de R$541,43 foi calculado um pay back de 13 meses

para o investimento.

5.2 Analise dos conjuntos motobombas

A andlise a seguir foi realizada no SAAE Sao Lourenco que foi o Gnico que
trocou conjuntos motobombas e desta forma, pode-se comparar antes e depois da substituicao.
Neste SAAE foram avaliadas as condicdes de operacdo dos conjuntos
motobombas da unidade de Captacdo de agua e da elevatoria Vilanova. As informac6es dos

dados de placa dos conjuntos motobombas se encontram na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Dados de placa dos conjuntos motobombas do SAAE S&o Lourengo

BOMBAS MOTORES
Local Marca D; D, n Q H or Marca n | \Y P.
[mm] [mm] [rpm] [m¥h]] [m] [mm] [rom] [A] [V] [ov]

Captacao IMBIL 275 254 1750 432 18 249  Eberle 1770 97 220 40
Jardim

das IMBIL 121 108 3500 14227 60,2 186 Eberle 3540 138 220 60
Acdcias

Jardim

das  ALBRIZZL g0 9y 3500 63 66 -  WEG 350 60 220 25
'as PETRY

Acécias

Sdo IMBIL 200 175 1750 220 50 330 WEG 1770 146 220 60
Francisco

Carioca KSB 150 125 1770 130 50 318 WEG 1770 120 220 50

Fonte: Dados do autor
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5.2.1 Rendimento dos conjuntos motobombas

5.2.1.1 Captacéo de agua bruta

Para a captacdo de agua é realizada em uma balsa de captacdo onde séo
utilizados trés conjuntos, sendo que os conjuntos operam dois a dois, e o terceiro fica de
reserva. Cada conjunto utiliza uma tubulagéo de recalque. Foram utilizados dois medidores de
vazdo para as medicGes, testando dois conjuntos por vez, além de medir cada conjunto
operando sozinho. As Figura 5.11 a Figura 5.14 mostram a balsa de captacdo, a tubulacdo e as

medic¢des de vazao, pressao e poténcia elétrica.

Figura 5.11 - Balsa de Captacdo e sua tubulacdo
Fonte: Fotos do autor

Figura 5.12 - Medicdo de Vazdo

Fonte: Fotos do autor
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Figura 5.13 - Medigdo de Presséo

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.14 - Medic8o de poténcia elétrica

Fonte: Fotos do autor

As Tabela 5.4 e Tabela 5.7 mostram os resultados obtidos:

Tabela 5.4 — Ensaios dos conjuntos motobombas 1, 2 e 3 operando isoladamente

Valores Lidos Valores Calculados
n Ps/p.g  Palp.g Q Pel H V3 V2 Ph uls MNm Nt
[rpm] [m] [m] [m%h]  [kw] [m] [m/is]  [mis]  [kw] [%0] [%0] [%0]
G; 1776 16,5 -2,25 437 30,5 18,93 2,40 2,04 22,54 73,9 92 80,3
G, 1776 16,2 -1,9 354,7 2793 17,72 1,97 1,68 17,13 61,3 91 67,4
G, 1776 17,9 -1 356 28 19,05 1,95 1,66 18,48 66,0 93 71,0

Grupos

Fonte: Dados do autor
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Tabela 5.5 - Ensaios dos conjuntos motobombas 2 e 3 Operando em Paralelo

Valores Lidos Valores Calculados
Grupos n Pslp.g Palp.g Q Pei H V3 V2 Ph Nc Nm N
[rpm] [m] [m] [mh]  [kw] [m] [m/s]  [mis]  [kW] [%0] [%0]  [%]
G, 1775 16 -1,8 356 29,2 17,95 1,95 1,66 17,42 59,6 91 65,6
G, 1775 16 -1,5 348 28,1 17,65 1,91 1,63 16,74 59,6 93 64,1
Fonte: Dados do autor
Tabela 5.6 - Ensaios dos conjuntos motobombas 1 e 3 Operando em Paralelo
Valores Lidos Valores Calculados
Grupos n Pdp.g  Pdpg ? Pei H Vs Va Ph Tc Mm Mt
[rpm] [m] [m] [m7h]  [kw] [m] [mis]  [mis]  [kW] [%6] [%]  [%]
G; 1775 16 -1,6 437 27,8 17,78 2,40 2,04 21,17 76,16 92 82,8
G; 1775 16,9 -2,2 345 30,3 19,25 1,89 1,61 18,10 59,73 93 64,2
Fonte: Dados do autor
Tabela 5.7 - Ensaios dos conjuntos motobombas 1 e 2 Operando em Paralelo
Valores Lidos Valores Calculados
Grupos n Pidp.g  Padp.g ? Pei H Vs V2 Pn Tc M N
[rpm] [m] [m] [m7h]  [kw] [m] [mis]  [mis] kW] [%e] [%0]  [%]
G; 1775 16,8 -2 412 30,4 18,97 2,26 1,93 21,30 70,06 92 76,2

G, 1775 16,2 -1,6 356 29,15 1795 195 166 1742 59,75 91 65,7
OBS.: (23 - Zz) = O,lO[m], Dz = 0,275[m] D3 = O,254[m]

Os rendimentos dos motores foram retirados do catalogo do fabricante

Fonte: Dados do autor

Comparando-se os valores medidos de vazdo, percebe-se que as bombas ndo

operam em paralelo, ou seja, cada conjunto motobomba opera com sua vazao individual. E

apesar dos conjuntos motobombas serem iguais, os resultados obtidos mostram que operam

em condigdes desequilibradas em termos de vazao e consequentemente em termos de poténcia

elétrica. Na Tabela 5.8 sdo obtidos os valores médios dos ensaios realizados e comparados

com os valores das condi¢cbes nominais, retirados das placas dos conjuntos motobombas.

Tabela 5.8 - Valores médios obtidos e valores nominais

Valores de Ensaios Valores Nominais
Grupos n Q H Nt P n Q H P
[rpm] [m*h] [m] [%0] [kw] [rpm] [m®/h] [m] [kw]
G, 1775 428,7 18,6 79,8 29,6 1750 432 18,0 29,4
G, 1775 355,6 17,9 66,2 28,8 1750 432 18,0 29,4
G; 1775 349,7 18,7 66,4 28,8 1750 432 18,0 29,4

Fonte: Dados do autor
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Pelos valores médios na Tabela 5.8, o conjunto 1 estd bastante proximo dos
valores nominais, inclusive tendo um rendimento da bomba préximo a 80%. Os outros dois
conjuntos apresentam vazoes inferiores, que acarretam rendimentos menores das bombas, ou
seja, Bomba 2, 66,2%, e Bomba 3, 66,4%.

A Figura 5.15 ilustra as curvas das bombas fornecidas pelo fabricante. Séo
inseridos nessas curvas 0s pontos correspondentes de altura e vazdo das trés bombas retirados
da tabela 2. O rendimento fornecido pelo fabricante para a Bomba 1, com os valores
ensaiados em campo, esta na faixa correspondente de 82%, que esta proximo do valor obtido
nos calculos. Entretanto para as bombas 2 e 3 o rendimento previsto pelo fabricante é de 80%,
diferente dos determinados em campo que é de 66%.
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Figura 5.15 — Ponto de operagdo das bombas da Captacédo

Fonte: Catalogo da IMBIL
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5.2.1.2 Elevatéria Vilanova

A estacdo elevatdria consiste de quatro unidades que bombeiam a dgua para
quatro reservatérios nos seguintes bairros: Solar dos Lagos, Jardim das Acécias, S&o
Francisco e Carioca.

Todas as unidades contém dois conjuntos motobombas, com um conjunto
operando por vez, com outro ficando de reserva, com excessdao do bairro Jardim das Acacias
onde h& tubulacdo para um segundo conjunto que nao existe. Assim, com excessdo do bairro
Jardim das Acécias, foram realizados 2 ensaios conjuntos ( um por conjunto)onde um ensaio
foi executado com conjunto 1 operando isoladamente e o outro com o conjunto 2 operando
isoladamente.

As Figura 5.16, Figura 5.17,Figura 5.18 e Figura 5.19 mostram 0s conjuntos
motobombas do Solar dos Lagos, Jardim das Acécias, Sdo Francisco e Carioca,
respectivamente. As Figura 5.20,Figura 5.21e Figura 5.22 mostram as medidas de vazdo,

pressdo e de grandezas elétricas, respectivamente.

Figura 5.16 - Conjuntos motobombas do Solar dos Lagos

Fonte: Fotos do autor
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Figura 5.17 - Conjunto motobomba do Jardim das Acécias

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.18 - Conjuntos motobombas do S&o Francisco

Fonte: Fotos do autor
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Figura 5.19 - Conjuntos motobombas do Carioca

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.20 - Medig¢des de vazédo (Elevatoria Vilanova)

Fonte: Fotos do autor
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Figura 5.21 - Medidas de pressao (Elevatéria Vilanova)

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.22 - Medigdes de parametros elétricos (Elevatoria Vilanova)

Fonte: Fotos do autor

Os resultados seguem a seguir (Tabela 5.9):
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Tabela 5.9 - Ensaio dos conjuntos motobombas da Elevatdria Vilanova operando isoladamente

Valores Lidos Valores Calculados

Grupos n P3/pg Pz/pg ? Pe H V3 \'Z) Ph Nc Nm Nb

[rpm]  [m] [m] [m/h] [KW] [m] [m/s] [mis] [kW] [%] [%] [%]

SL G, 3583 56 -0,6 131,9 33,2 56,9 4,09 3,26 20,5 61,6 91 67,7
SL G, 3583 71 2,4 8,2 16,8 68,6 0,26 0,20 1,53 9,1 89 10,2
JA G; 3500 62 0,930 40 202 615 221 154 6,71 332 87 38,2
SF G; 1750 46 1,4 167 46,2 446 1,93 1,48 20,3 439 916 479
SF G, 1760 49 0,6 180 495 485 2,08 1,59 238 48 938 51,2
Car G, 1778 41,8 -1,2 200 41,8 439 45 3,1 23,9 57,2 92 62,2
Car G, 1778 41,0 0,25 196,9 39,9 425 4,3 3,0 22,8 57,1 92 62,1

OBS.: (z3—2,) =0,0[m]; D,=0,120[m] D5 =0,100[m]
Os rendimentos dos motores foram retirados do catalogo do fabricante

Fonte: Dados do autor

A Tabela 5.9 mostra que apesar dos conjuntos motobombas do Solar dos
Lagos serem iguais, os resultados obtidos apresentam uma operagdo em condicdes
desequilibradas em termos altura e vazdo na bomba 2, e consequentemente, a eficiéncia do
conjunto (n.) de 9,1%. A razao disso é devido a valvula de saida se encontrar com problemas,
ou seja, a mesma opera estrangulada. No Jardim das Acécias a bomba do grupo 1 opera com
uma vazdo abaixo da vazdo nominal e uma altura acima da nominal, com uma poténcia acima
da nominal. Esses resultados demonstram que a bomba opera sem rodizio, o0 que acarreta um
desgaste na mesma, fazendo com que apesar da vazdo ser menor, consuma mais energia. No
bairro Sdo Francisco a tabela mostra que o rendimento do conjunto motobomba 1 estd baixo
(43,9%) e a bomba também (47,9%). O conjunto motobomba 2 estd um pouco acima, mas
continua baixo (48%), assim como a bomba (51,2%). No bairro Carioca, os rendimentos dos
conjuntos motobombas 1 estdo proximos (57%) e a das bombas (62%). As vazdes e alturas
das duas bombas estdo proximas, bem como suas poténcias.

A Tabela 5.10 compara os valores nominais informados nas placas das

bombas e motores com os valores obtidos nos ensaios.

Tabela 5.10 - Valores obtidos e valores nominais

Valores de Ensaios Valores Nominais
Grupos n Q H e Pel n Q H Pe
[rpm] [m*h] [m] [%6] [kw] [rpm] [m*h] [m] [kw]
SL G; 3583 132 56,9 67,7 33,2 3500 142,3 60,2 44,1
SL G, 3583 8,2 68,6 10,2 16,8 3500 142,3 60,2 441
JA G; 3500 40 61,5 38,2 20,2 3500 63 66 18,4
SF G; 1750 167 44,6 479 46,2 1750 220 49 60
SF G, 1760 180 48,5 51,2 49,5 1760 220 50 60
Car Gy 1778 200 439 62,2 41,8 1770 130 50 37
Car G, 1778 196 425 62,1 39,9 1770 130 50 37

Fonte: Dados do autor
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Pela tabela anterior, Tabela 5.10, percebe-se que no Solar dos Lagos, a
bomba do grupo 1 opera mais proximo dos valores nominais, mas mesmo assim com altura e
vazdo reduzidos e consequentemente com poténcia elétrica abaixo da nominal do motor. A
bomba do grupo 2 estd praticamente inoperante, devido ao problema na valvula de saida, o
que acarreta a bomba 1 operar em excesso de tempo e com o desgaste maior, ndo utilizando o
rodizio de operacéo e o rodizio de manutencéo.

Do catalogo do fabricante da bomba foi retirado o grafico apresentado na
figura 5.23, onde a bomba 1 deveria ter um rendimento de 80%, mas que na realidade esta
operando com 67,7%. Ja a bomba 2, a operacao esta fora do campo da figura 23, ou seja, a

bomba inexiste.
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Figura 5.23 - Campo de aplicacéo da bomba do Solar dos Lagos

Fonte: Catalogo da Imbil
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O Jardim das Acacias, a bomba do grupo 1 opera com uma vaz&o abaixo da
vazdo nominal e uma altura acima da nominal, com uma poténcia acima da nominal. Esses
resultados demonstram que a bomba, apesar da vazdo ser menor, consuma mais energia. Do
catalogo do fabricante foi retirado o grafico apresentado na figura 5.24 onde a bomba 1

deveria ter um rendimento de 68 %, mas que na realidade est4 opera com 38,2%.
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Figura 5.24 - Campo de aplicacdo da bomba (Jardim das Acécias)

Fonte: Catélogo da Albrizzi Petry

Para o Sdo Francisco, as bombas operam com vazdes abaixo da vazéo
nominal, mesmo operando com alturas proximas as nominais. As poténcias medidas estdo
abaixo das nominais. Esses resultados demonstram que 0s motores estdo superdimensionados
para o trabalho em questdo. Do catalogo do fabricante da bomba foi retirado o gréafico
apresentado na figura 5.25, onde as bombas 1 e 2 deveriam ter um rendimento de 77%, mas
que na realidade esta operando entre 48% e 51%.
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Figura 5.25 - Campo de aplicagdo da bomba das bombas da unidade S&o Francisco

Fonte: Catalogo da Imbil

No bairro Carioca, Tabela 5.10 mostra que os rendimentos dos
conjuntos motobombas 1 estdo proximos (57%) e a das bombas (62%). As vazdes e

alturas das duas bombas estdo proximas, bem como suas poténcias. Do catalogo do

fabricante da bomba foi retirado o grafico mostrado na figura 5.26, onde as bombas 1 e 2

deveriam ter um rendimento de 76%, mas que na realidade estdo operando 62%.
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Fonte: Catalogo da KSB

5.2.2 Analise de carregamento e desequilibrio de tensao

Tabela 5.11 - Anélise de carregamento e de desequilibrios de tensdo no SAAE S&o Lourengo

_ Valores Lidos Valores Calculados
e GO VIVT VeV VeVl VD 1elVI 1V Py P pesequitibrio  Carregamento
Captagio 1 211,7 230,1 2246 879 91,4 883 291 826 3,6 90
Captagio 2 221,1 221,0 2221 930 947 950 293 80,8 0,3 94
Captagio 3 222,0 222,7 2234 920 933 90,7 293 80,6 0,3 91
Loweno 1 2176 2180 2159 1023 1053 1023 356 925 0,4 101
o

Lowenco 2 2197 2201 2183 565 572 557 182 849 0,3 48
Jardim

das 1 2148 2164 2163 585 59,1 585 205 93,2 0,3 97
AcéNCias

Lox o1 2190 2187 2176 1364 1386 1357 458 883 0,3 95
fod . 2 2177 2164 2156 1514 1524 1489 494 875 05 104
Caioca 1  216,3 2146 2146 1234 1256 1185 40,1 881 0,5 103
Caioca 2 2170 2155 2149 1312 1328 1276 421 965 0,6 111

Fonte: Dados do autor
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Verifica-se que somente o motor do grupo motobomba 1 estd com
desequilibrio de tenséo superior a 1(%), recomendado pela IEEE, tendo o valor de 3,6. Isto
pode implicar em perda de rendimento e na deteriorizacdo do motor. Nesta situacdo
recomenda-se ao local auditado uma melhor analise no quadro de comando e distribuicéo para

procurar a origem deste desequilibrio.

5.2.3 Substituicdo dos conjuntos motobombas

Para realizar analise de troca dos conjuntos, as condi¢des de operacao atuais
de vazdo e altura foram mantidas, e com base nestes parametros foram selecionados novos
conjuntos motobombas com maiores rendimentos. Devido a dificuldade de realizar a medicéo
do rendimento dos motores e bombas isoladamente, preferiu-se realizar as analises em cima
da troca dos conjuntos motobombas.

Os dados nominais dos equipamentos seguem na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Dados utilizados na simulagéo de troca dos equipamentos.

Vida atil do equipamento 15 anos
Taxa minima de atratividade 12 %
Tempo de operacao 11 a12 horas
Tarifa no periodo Umido * 0,20269 [R$/kWh]
Tarifa no periodo seco * 0,21896 [R$/kWh]
Tarifa de demanda Umido* 15,94 [R$/kW]
Tarifa de demanda seco* 16,16 [R$/kW]

“ tarifa média dos 12 meses no periodo de anélise

Fonte: SAAE Séo Lourenco

Os novos conjuntos foram selecionados utilizando dados do catalogo de
motores do Anexo C e curvas das bombas, Anexo D. Como 0s novos motores e bombas

possuem rendimento maior, 0s motores dos conjuntos Solar dos Lagos, Jardim das Acacias e
103



S&o Francisco tiveram sua poténcia nominal reduzida respectivamente de 60 para 40 CV, 25

para 20 CV e 60 para 50 CV, como mostra a Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Poténcia dos novos conjuntos

Local Poténcia antiga [cv]  Poténcia nova [cv]
Captacao 40 40
Solar dos Lagos 60 40
Jardim das Acacias 25 20
Séo Francisco 60 50
Carioca 50 50

Fonte: Dados do autor

A Tabela 5.14 e a Figura 5.27 mostram os comparativos da situacao atual

com a simulacdo de troca dos conjuntos.

Tabela 5.14. Comparacdo da operacéo atual com a troca de motores e bombas.

Local

Captacéo (G1)
Captacdo (G2)
Captacéo (G3)
Solar dos Lagos (G1)
Jardim das Acécias (G1)
S8o Francisco (G1)
Séo Francisco (G2)
Carioca (G1)
Carioca (G2)

Energia
Demanda
Consumida Anual  Gasto Anual de Energia [R$]
[kw]
[kWh]

Atual Novo Atual Novo Atual Novo Reducéo [%]
296 2947 118844 118316 25222 25110 0,44
288 2289 115632 91913 24540 19506 20,51
288 2324 115632 93290 24540 19799 19,32
332 2894 145416 126736 30861 26897 12,85
20,2 1357 88476 59423 18777 12611 32,84
46,2 29,33 202356 128483 42945 27414 36,51
495 3438 216810 150595 46013 32132 30,54
41,8 3341 183084 146339 38855 31057 20,07
399 3184 174762 139476 37089 29601 20,19

Fonte: Dados do autor
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Figura 5.27 — Comparagao no consumo de energia para a troca de conjuntos motobombas

Fonte: Dados do autor

A Tabela 5.15 mostra os resultados obtidos através da analise econémica.

Tabela 5.15. Resultados da andlise econdmica para a troca de motores e bombas

Local TIR [%)] Payback [anos] VPL [R$]
Captagdo (G1) - - -3214
Captao (G2) 63,31 1,63 23516
Captafio (G3) 59,62 1,75 21738

Solar dos Lagos (G1) 55,64 1,88 17754
Jardim das Acécias (G1) 150,85 0,65 33845
Séo Francisco (G1) 176,85 0,55 86606
Séo Francisco (G2) 158,06 0,62 76569
Carioca (G1) 106,46 0,94 40882
Carioca (G2) 102,23 0,98 38998

Fonte: Dados do autor
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5.2.4 Verificagéo da substituicdo dos conjuntos

Apé6s a realizagdo do diagnostico, o SAAE trocou dois conjuntos
motobombas: um na unidade Solar dos Lagos e um na unidade Jardim das Acacias. Porém, o
SAAE ndo seguiu a sugestdo de realizar a troca dos conjuntos pelo porte sugerido no
diagndstico. Conforme mostra a Tabela 5.16, 0 SAAE manteve a poténcia da unidade Solar

dos Lagos e aumentou a poténcia da unidade Jardim das Acacias.

Tabela 5.16 - Poténcia dos novos conjuntos

Local Poténcia antiga [cv] Poténcia nova [cv] Poténcia sugerida [cv]
Solar dos Lagos 60 60 40
Jardim das Acécias 25 30 20

Fonte: Dados do autor

Apb6s uma campanha de medicdo obteve-se os rendimentos dos novos
conjuntos, Tabela 5.17:

Tabela 5.17 — Ensaios dos conjuntos motobombas 1, 2 e 3 operando isoladamente

Valores Lidos Valores Calculados

Grupos n P/p.g Ps/p.g ? Pel H \Z Vs Pn Nc

| [rpm] [m] [m] [m*/h] [kw] [m] [m/s] [m/s] [kw] [%6]
Solar

dos 3500 57,0 -3,6 142 37 60,73 2,456 2,09 23,45 63,4
Lagos
Jardim

das 3554 65 -0,2 72 23,4 65,6 0,04 0,03 12,9 54,9
Acécias

Fonte: Dados do autor

As figuras a seguir, Figura 5.28 e Figura 5.29, mostram uma comparagao
entre 0s rendimentos dos conjuntos antigos e novos. Durante a visita de verificagdo de

resultados, um dos grupos da unidade Solar dos Lagos estava em manutencgéo, razdo pela qual
ndo aparece na Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Comparac&o entre os rendimentos dos conjuntos motobombas (Solar dos Lagos)

Fonte: Dados do autor
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Figura 5.29 — Comparagdo entre os rendimentos dos conjuntos motobombas (Jardim das Acécias)
Fonte: Dados do autor

Através da comparacdo dos indicadores de eficiéncia energetica, conforme
mostram as Figura 5.30 e Figura 5.31, percebe-se que mesmo ndo seguindo as sugestdes,
obteve-se um ganho devido aos equipamentos mais eficientes utilizados.

107



[]
el
S
s 0,8
3
28
.g MQ 0,6
=
s £
o L
g3 0,4
o =
£
2
5 0,2
o

0

1 2
W Sériel 0,442 0,429
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Figura 5.31 — Comparagdo entre os indices de consumo especifico normalizado entre as bombas antigas (1) e as

bombas novas (2) (Jardim das Acécias)

Fonte: Dados do autor

A Tabela 5.18 mostra a melhoria obtida no consumo especifico dos

conjuntos motobombas.
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Tabela 5.18 — Melhoria no consumo especifico dos conjuntos motobombas

Grupo motobomba Melhora no consumo especifico [%0]
Solar dos Lagos - 2 2,9
Jardim das Acéacias - 2 39,7

Fonte: Dados do autor

5.3 Uso de inversores de frequéncia

O estudos abaixo foi realizado nos SAAEs das cidades de Passos/MG,
Cruzeiro/SP e Cacoal/RO e analisam a viabilidade ou ndo do uso do inversor de frequéncia. O
estudo apresentado mostrard um caso onde a utilizacdo do inversor de frequéncia é inviavel,

onde é viavel, mas existe uma alternativa melhor, e outra onde é viavel.

5.3.1 SAAE Passos

A anélise do uso de inversores de frequéncia foi realizada nos conjuntos
motobombas da captacdo de agua (300 cv) devido ao seu grande consumo de energia, Figura
5.32. A &gua destas bombas € enviada a ETA, onde é tratada e entdo armazenada em um

reservatorio de 2.000 m3, de onde € distribuida para a populagéo por gravidade.
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Figura 5.32 - Captacdo de &gua bruta do SAAE Passos.

Fonte: Fotos do autor

A curva do sistema e da associacdo das bombas em paralelo é apresentada
na Figura 5.33 e a curva de demanda na Figura 5.34. A primeira observacao feita foi que a
perda de carga para o sistema esta elevada, o que indica incrustacdo nas paredes da adutora.
Mesmao assim, percebe-se que a maior parcela de altura da curva do sistema refere-se a altura
estatica, ou seja, hd uma pequena contribuicdo da perda de carga na altura de elevacdo das
bombas. Consequentemente, com a utilizagdo de um inversor de freqliéncia, um pequeno
decréscimo na rotacdo do conjunto causaria uma queda acentuada em sua vazdo, e, portanto,
ndo seria possivel operar o sistema com seguranca. Além disso, como estas bombas
abastecem um reservatério, a melhor maneira de operar o sistema é através do controle
liga/desliga das bombas, deixando que o reservatorio atenda as variagcGes de consumo. Isto
pode ser observado na Figura 5.34, onde no inicio da madrugada duas bombas estdo em
operacdo. As 2:00h uma destas bombas €é desligada e a partir das 8:00h a operag&o ocorre com

as trés bombas ligadas.
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Figura 5.34 - Curva de demanda da captacdo do SAAE Passos

Fonte: Dados do autor
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5.3.2 SAAE Cruzeiro

A ETA de Cruzeiro contém trés conjuntos motobombas para bombear a
agua tratada para um reservatorio de 2.100 m3, de onde é distribuida a populacdo por
gravidade. Dois conjuntos sdo de 7,5 cv e operam em paralelo e o terceiro conjunto, de 15 cv,
opera isoladamente, como mostra a Figura 5.35.

O terceiro conjunto foi reaproveitado de outra ETA e por isto suas
condicdes nominais ndo sdo compativeis com a situacdo atual, sendo necessario a sua
regulagem com uma valvula de succ¢éo, que é realizada manualmente. Por haver este controle

de vazdo, sera avaliado a viabilidade do uso do inversor de frequencia no conjunto 3.

Figura 5.35 - Conjuntos motobomba da ETA do SAAE Cruzeiro

Fonte: Fotos do autor

A Figura 5.36 apresenta a curva do sistema e da bomba, enquanto que a

Figura 5.37 apresenta a curva de demanda.
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Figura 5.36 - Curva do sistema e da bomba 3 da ETA do SAAE Cruzeiro
Fonte: Dados do autor
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Figura 5.37 - Curva de demanda para a bomba 3 da ETA do SAAE Cruzeiro

Fonte: Dados do autor

E possivel perceber que a bomba opera com a vélvula quase totalmente
fechada, pois sua vazdo nominal é muito superior vazdo de demanda. Além disso, sua altura
também é bem superior a requerida pelo sistema. Realizando a analise do uso de inversor de
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frequéncia, chega-se a conclusdo de que é técnica e economicamente viavel a sua utilizag&o,
como mostra a Tabela 5.19.

Tabela 5.19 - Resultados da analise do uso de inversor de frequéncia na bomba 3 da ETA do SAAE Cruzeiro

Consumo de

. Consumo de . Economia .
Investimento . energia com . Economia
energia atual . de Energia Payback [anos]
[R$] [kWh/ano] inversor [kWh/ano] [R$/ano]
[kKWh/ano]
3.358 67.376 43.826 23.550 3.940 0,84

Fonte: Dados do autor

Porém, realizando uma andlise mais criteriosa, chega-se a conclusao de que
a bomba atual estd superdimensionada, e que esta deve ser trocada por uma de menor
poténcia, com seu ponto de operacdo compativel ao necessario. A Tabela 5.20 apresenta 0s

resultados obtidos quando se considera o uso de uma bomba adequada ao sistema.

Tabela 5.20 - Resultados da analise do uso de uma bomba com ponto de operagdo adequado na ETA do SAAE

Cruzeiro
Consumo de
. Consumo de energla com Economia .
Investimento X um novo ) Economia
energia atual . de Energia Payback [anos]
[RY] [KWh/ano] conjunto [kWh/ano] [R$/ano]
motobomba
[kwWh/ano]
1.500 67.376 10.865 55.525 9.455 55.525

Fonte: Dados do autor

Neste caso 0 uso de inversores € justificavel, porém a selecdo da bomba
adequada as condicdes de operacdo, sem que seja necessario o uso do inversor, é

economicamente mais viavel.

5.3.3 SAAE Cacoal

A captacdo de agua bruta é feita no rio Machado através de 6 conjuntos
motobomba, sendo que dois destes conjuntos estdo instalados em uma balsa, enquanto 0s

outros quatro, que sdo de eixo vertical, estdo instalados em uma casa de bombas. O uso da
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balsa e das bombas de eixo vertical € necessario devido a grande variacdo de nivel do Rio
Machado.

Depois de tratada a agua é aduzida, por gravidade, para dois reservatorios
principais. O reservatorio 1 possui capacidade de armazenamento de 2.000 m3 e o
reservatorio 2 possui capacidade de 500 m®. Destes dois reservatérios a agua é bombeada
diretamente na rede para abastecer a populagdo. Existem trés setores de abastecimento: o da
Rodoviaria e do Centro, que utilizam a agua do reservatorio 1 e possuem conjuntos de 75 cv,
e 0 do Teixeirdo, que utiliza &gua do reservatorio 2 e possui conjuntos de 50 cv. Todas as
elevatdrias que abastecem estes setores possuem trés conjuntos motobombas cada. O setor
Teixeirdo (Figura 5.38) serd o local de estudo para avaliar a viabilidade do uso de inversores

de frequéncia.

Figura 5.38 - Estacéo elevatoria Teixeirdo do SAAE Cacoal

Fonte: Fotos do autor

Neste sistema 0 bombeamento da distribuicdo é feito diretamente na rede de
distribuicdo. A Figura 5.39 apresenta a curva do sistema e da bomba, enquanto que a Figura

5.40 apresenta a curva de demanda.
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Fonte: Dados do autor
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Neste caso todas as condi¢cdes sdo favordveis ao uso do inversor de

frequéncia, pois 0 bombeamento € feito apenas para vencer as perdas de carga, pois nao existe

a parcela de altura estatica. A analise feita comprova esta teoria, como mostra a Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 - Resultados da analise do uso de inversor de frequéncia para o setor Teixeirdo do SAAE Cacoal

Investimento [R$] 25.500
Consumo de energia atual [kWh/ano] 179.412
Consumo de energia com inversor [kWh/ano] 122.624
Economia de Energia [kWh/ano] 56.788
Economia [R$/ano] 16.045

Payback [anos] 1,65

Fonte: Dados do autor

5.4 Otimizacgado do uso dos reservatorio

O estudo de otimizacdo do uso de reservatorios foi realizado nos SAAES

S&o Lourengo e Cruzeiro e seus resultados seguem a seguir:

5.4.1 SAAE de Sdo Lourenco

As medicdes foram realizadas entre os dias 25/08/2010 e 31/08/2010, Figura
5.41. A Figura 5.42 mostra a curva de demanda da Elevatoéria Vila Nova para o dia de maior

consumo.
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Figura 5.41 - Curva de demanda entre os dias 25/08/2010 e 31/08/2010

Fonte: Dados do autor
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Figura 5.42 - Curva de demanda de vazéo

Fonte: Dados do autor

Considerando esta curva de demanda e que a altura e rendimento médio dos conjuntos
motobombas da ETA sdo de 74 m e 70 %, foram analisadas trés situagdes: a condi¢do de
operacdo atual, o desligamento de uma das bombas da ETA no horario de ponta e a parada

completa do bombeamento da ETA no horario de ponta.
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5.4.1.1 Situacao atual

A Tabela 5.22 mostra as condi¢des de operacédo atual e o volume util necessario obtido

através do metodo dos volumes diferenciais. O resultado mostra que o reservatorio opera

perto de sua capacidade méaxima, que é de 1.100 m3. E possivel perceber pela Figura 5.43, que

a operagdo ocorre sem nenhuma organizacgdo, ja que ndo ha uma grande variacdo do nivel

d’agua, sendo que o maximo ocorre durante a madrugada, € no horério de ponta, durante a

maior parte do tempo, as duas bombas operam juntas.

Tabela 5.22 - Método dos volumes diferenciais para a situacéo atual

Hora VVolume de Entrada Volume de Saida Saldo (Qe-Qs)
| Q. [m¥/h] Q.| ; -

1 400,54 437,49 36,94
2 387,64 267,05 120,59
3 140,19 46,57 93,62
4 0,00 20,72 -20,72
5 0,00 20,80 220,80
6 139,39 186,07 46,67
7 324,58 462,92 138,33
8 344,14 381,30 37.16
9 441,50 250,54 190,95
10 600,14 708,77 108,63
11 605,89 768,46 -162,57
12 606,21 569,97 36,24
13 605,19 380,34 224,85
14 604,22 694,40 90,17
15 598,67 715,86 117,19
16 600,97 733,27 132,29
17 601,92 519,18 82,74
18 598,97 553,40 4557
19 440,46 606,21 165,74
20 610,62 449,00 161,62
21 608,34 604,36 3.08
22 605,86 613,54 768
23 603,12 593,53 9.59
24 601,48 401,19 200,29

Total 11.070 10.981 1.170 1.085

Qmedia [M3/N] 4577 Volume Util 1085

Necessario [m?]

Fonte: Dados do autor
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Figura 5.43 - Variagdo do nivel d'adgua e vazdo de entrada na situacéo atual

Fonte: Dados do autor

Os gastos resultantes desta operacdo estdo na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 - Gastos com energia para a situacao atual

Consumo HP [kKWh] 478
Demanda HP [kW] 175
Consumo fora HP [KWh] 2.711
Demanda fora HP [kW] 174
Gasto Anual de Energia [R$] 502.668

Fonte: Dados do autor

5.4.1.2 Desligamento de uma das bombas no horario de ponta

Para a condicdo em que apenas uma das bombas esteja operando no horéario de ponta ha
a necessidade de aumentar a capacidade do reservatorio para cerca de 1.500 m3, como mostra
a Tabela 5.24. Nesta condicdo, é possivel observar que ha uma melhor programacao, ja que o
nivel do reservatorio se eleva durante a madrugada para poder atender a demanda no horario
de ponta (Figura 5.44).
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Tabela 5.24 - Método dos volumes diferenciais para a situagdo de desligamento de 1 bomba no HP.

Volume de Volume de
Hora Entrada Saida Saldo (Qe-Qs)
Q. [m¥h] Qs [m¥h] + | -

1 270 437,49 -167,49
2 270 267,05 2,95
3 0 46,57 -46,57
4 0 20,72 -20,72
5 0 20,80 -20,80
6 610 186,07 423,93
7 610 462,92 147,08
8 610 381,30 228,70
9 340 250,54 89,46
10 610 708,77 -98,77
11 610 768,46 -158,46
12 610 569,97 40,03
13 610 380,34 229,66
14 610 694,40 -84,40
15 610 715,86 -105,86
16 610 733,27 -123,27
17 610 519,18 90,82
18 610 553,40 56,60
19 340 606,21 -266,21
20 340 449,00 -109,00
21 340 604,36 -264,36
22 610 613,54 -3,54
23 610 593,53 16,47
24 610 401,19 208,81

Total 11.050 10.985 1.534 1.469

Qmedia [M¥/h] 4577 Volume Ut 1.469

Fonte: Dados do autor

Necessario [m?]
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Figura 5.44 - Variacdo do nivel e vazdo de entrada na situacdo de desligamento de uma bomba no HP

Fonte: Dados do autor

Neste cenario ha uma reducdo de 19,88 % no gasto com energia com relacdo a operacdo

atual, como mostra a Tabela 5.25.

Tabela 5.25 - Gastos com energia para a situacdo de desligamento de 1 bomba no HP

Consumo HP [kWh] 294
Demanda HP [kW] 98
Consumo fora HP [kWh] 2.889
Demanda fora HP [kW] 176
Gasto Anual de Energia [R$] 402.719

Fonte: Dados do autor

5.4.1.3 Desligamento das duas bombas no horario de ponta

Neste cenario ndo ha vazdo entrando no reservatdrio durante o horério de ponta. Para
que seja possivel atender a demanda durante este periodo € necessario que o volume do
reservatorio seja de 2.500 m3 (Tabela 5.26). Assim como no cenario anterior é possivel

observar a melhor programagéo da operagéo (Figura 5.45).
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Tabela 5.26 - Método dos volumes diferenciais para a situagdo de desligamento de 2 bombas no HP

Volume de Volume de
Hora Entrada Saida Saldo (Qe-Qs)
Q. [m¥h] Qs [m¥h] + | -

1 270 437,49 -167,49
2 270 267,05 2,95
3 270 46,57 223,43
4 270 20,72 249,28
5 270 20,80 249,20
6 610 186,07 423,93
7 610 462,92 147,08
8 610 381,30 228,70
9 610 250,54 359,46
10 610 708,77 -98,77
11 610 768,46 -158,46
12 610 569,97 40,03
13 610 380,34 229,66
14 610 694,40 -84,40
15 610 715,86 -105,86
16 610 733,27 -123,27
17 610 519,18 90,82
18 610 553,40 56,60
19 0 606,21 -606,21
20 0 449,00 -449,00
21 0 604,36 -604,36
22 610 613,54 -3,54
23 610 593,53 16,47
24 610 401,19 208,81

Total 11.110 10.985 2.526 2.401

Quecia [MYN] 457,7 Volume Ut 2.401

Fonte: Dados do autor

Necessario [m?]
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Figura 5.45 - Variagdo do nivel e vazéo de entrada na situacdo de desligamento de 2 bombas no HP
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Apesar do volume necessario do reservatorio ser maior, a reducdo nos gastos com

energia chega a 51,2 %, como mostra a Tabela 5.27.

Tabela 5.27 - Gastos com energia para a situacdo de desligamento de 2 bombas no HP.

Consumo HP [kWh] 0
Demanda HP [kW] 0
Consumo fora HP [kWh] 3.200
Demanda fora HP [kW] 176

Gasto Anual de Energia [R$] 245.316

Fonte: Dados do autor

5.4.2 SAAE de Cruzeiro

As medicdes foram realizadas entre os dias 15/10/2010 e 22/10/2010 (Figura 5.46),

obtendo-se para o dia de maior consumo a curva de demanda da Figura 5.47.
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Figura 5.47 - Curva de demanda do dia de maior consumo

Considerando esta curva de demanda e que a altura e rendimento médio dos conjuntos
sejam de 56,7 m e 51 %, foram analisadas duas situac¢Oes: a condi¢do de operacédo atual e o

desligamento de todas as bombas da captacdo e da ETA no horario de ponta.
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5.4.2.1 Situacao atual

A Tabela 5.28 mostra as condic¢Ges de operacéo atual e o volume Util necessario obtido

através do método dos volumes diferenciais. O resultado mostra que o reservatorio, que

possui 2.100 m3, opera com folga. Porém, é possivel perceber que ha um déficit da vazéo

bombeada, que foi menor que a vazdo consumida, ou seja, neste dia utilizou-se agua

acumulada durante os dias anteriores, onde a demanda foi menor. Além disso, o

bombeamento ocorre praticamente 24 h em sua capacidade maxima (Figura 5.48). Isto indica

que deve haver um aumento na capacidade de bombeamento e tratamento para evitar a falta

de &gua.

Tabela 5.28 - Resultados da operacéo atual

Volume de | Volume de
Hora Entrada Saida Saldo (Qe-Qs)
Qe[m¥h] | Qs[mh] + | :
1 212,91 170,77 42,14
2 212,86 148,69 64,17
3 212,95 136,41 76,54
4 212,73 131,63 81,10
5 213,22 127,64 85,58
6 213,31 139,83 73,48
7 175,89 173,65 2,24
8 227,60 222,00 5,59
9 226,00 265,18 -39,18
10 193,07 267,90 -74,84
11 227,91 287,54 -59,63
12 225,45 289,85 -64,41
13 185,41 280,42 -95,01
14 223,89 281,98 -58,09
15 223,65 281,77 -58,12
16 222,95 275,56 -52,62
17 221,47 268,73 -47,26
18 221,10 265,79 -44,69
19 219,30 260,06 -40,76
20 218,91 240,90 -21,99
21 218,32 225,89 -7,56
22 216,89 207,30 9,59
23 216,12 199,54 16,58
24 215,61 181,54 34,07
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Total 5.158 5.331 491,08 -664

Volume Util
sgia [M3/n 214,90 222,11 L, 664
Qumeaia [?/h] Necessario [m?]
Fonte: Dados do autor
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Figura 5.48 - Variagdo do nivel d’agua e da vazdo bombeada na operagao atual

Os gastos resultantes desta operagéo estdo na Tabela 5.29.

Tabela 5.29 - Gastos com energia na situagéo atual.

Consumo HP [kWh] 196
Demanda HP [kW] 65,5
Consumo fora HP [kWh] 1.347
Demanda fora HP [kW] 68,19
Gasto Anual de Energia [R9] 112.525

Fonte: Dados do autor

5.4.2.2 Desligamento das bombas no horario de ponta

Neste cenario ndo ha vazédo chegando ao reservatorio durante o horario de ponta. Sera
analisado o caso em que a vazdo média da captacdo seria 30 % maior que a da curva de
demanda, permitindo que haja um aumento do consumo. Para que isto seja possivel, a ETA

deveria ter capacidade de tratar 300 m¥h (Tabela 5.30). Além disso, neste caso existe a
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necessidade de se trocar os conjuntos motobombas da captacdo para atingir a vazéo de 300
m3/h. Porém para a analise foi considerado o rendimento médio atual. Nesta situacdo o
volume necessario do reservatorio seria de 938 m3, ou seja, ainda ha folga no volume do

reservatorio. A Figura 5.49 ilustra como deve ocorrer a operacao.

Tabela 5.30 - Resultados da operacdo com o desligamento das bombas no HP

Volume de Volume de
Hora Entrada Saida Saldo (Qe-Qs)
Q. [m3/h] Q. [m¥h] + | -
1 300,00 170,77 129,23
2 300,00 148,69 151,31
3 300,00 136,41 163,59
4 150,00 131,63 18,37
5 150,00 127,64 22,36
6 150,00 139,83 10,17
7 150,00 173,65 -23,65
8 150,00 222,00 -72,00
9 150,00 265,18 -115,18
10 300,00 267,90 32,10
11 300,00 287,54 12,46
12 300,00 289,85 10,15
13 300,00 280,42 19,58
14 300,00 281,98 18,02
15 300,00 281,77 18,23
16 300,00 275,56 24,44
17 300,00 268,73 31,27
18 300,00 265,79 34,21
19 0,00 260,06 -260,06
20 0,00 240,90 -240,90
21 0,00 225,89 -225,89
22 300,00 207,30 92,70
23 300,00 199,54 100,46
24 300,00 181,54 118,46
Total 5.400 5.330 1.007 -938
média Volume Util
§n3/h] 225 222,11 Necessario [m?] 938

Fonte: Dados do autor
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Figura 5.49 - Variagdo do nivel d’agua e da vazdo bombeada com o desligamento das bombas no HP

Fonte: Dados do autor

Os gastos resultantes desta operagdo estdo na Tabela 5.31. Nota-se que
mesmo com um aumento da vazdo média em 10,1 md/h, necesséario para atender a atual
demanda, ainda ha reducdo de 24,38 % nos gastos com energia, 0 que representa R$ 27.443

por ano.

Tabela 5.31 - Gastos com energia na situacdo de desligamento das bombas no HP.

Consumo HP [kWh] 0
Demanda HP [kW] 0
Consumo fora HP [kWh] 1.525,9
Demanda fora HP [kW] 89,8
Gasto Anual de Energia [R$] 85.081

Fonte: Dados do autor
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusao

O presente trabalho foi desenvolvido mostrando técnicas para serem
utilizadas em campo para elaboracdo de diagnosticos energeticos visando a¢des de melhoria a
serem implementadas em empresas de abastecimento de &gua. Foram realizados diagnésticos
energéticos em quatro SAAEs (Cacoal/RN, Cruzeiro/SP, Passos/MG e Sdo Lourenco/MG)
que serviram de estudos de casos para esta dissertacao.

Uma medida que ndo envolve custos e que pode apresentar grandes
potenciais é a analise tarifaria. O estudo realizado no SAAE Cruzeiro mostrou que deve-se
verificar a demanda contratada para verificar se 0 dimensionamento com o total consumido
estd adequado. O estudo também mostrou que € viavel adquirir um transformador para utilizar
a Tarifa Convencional A4 ao invés da Tarifa Convencional B3.

O procedimento de ensaio de conjuntos motobombas nédo apresenta grandes
dificuldades, podendo ser realizado com aquisicdo de dados, que é desejavel. Permitiu a
realizacdo dos ensaios sem parada do bombeamento na instalacdo. Esta metodologia € uma
alternativa ao desligamento do motor, para a obtencdo da curva do sistema, que apresenta
dificuldades devido a necessidade de aquisi¢cdo de dados e parada da instalacdo para a
realizacéo do teste.

Sobre a substituicdo dos conjuntos motobombas, devido a dificuldade de se
realizar a avaliacdo isolada da bomba ou do motor, recomenda-se a troca do conjunto inteiro
apos um correto dimensionamento. A analise de substituicdo dos conjuntos foi realizada para
0 ponto de operacdo de funcionamento da bomba. Os indicadores de eficiéncia energética,
consumo especifico e consumo especifico normalizado, sdo excelentes alternativas para
comparar grupos motobombas, pois mesmo para pontos de operacdo diferentes, a
normalizagdo mostra-se eficaz para a padronizacao.

Observa-se que é comum em empresas de abastecimento de agua a
desconfianga e medo em diminuir a poténcia dos equipamentos de bombeamento. Este medo,

levou 0 SAAE Séao Lourenco, por exemplo, a adquirir equipamentos com poténcia igual ou
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superior a anterior, mesmo 0 estudo comprovando a possibilidade de diminuicdo dos
equipamentos.

O ensaio dos conjuntos motobombas também permite, junto com analise de
outras informac0es, verificar a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de um inversor
de frequéncia. O trabalho apresentou trés diferentes situagdes de operagdo de conjuntos
motobombas. No primeiro caso, o do SAAE Passos, ndo ha viabilidade técnica, pois a maior
parte da altura de elevacdo das bombas refere-se a altura estatica e a operacdo mais adequada
é realizar o controle liga/desliga, deixando que o reservatorio atenda as variacGes de consumo.
No segundo caso, do SAAE Cruzeiro o uso do inversor apresentou viabilidade técnica e
econdmica, porém seu uso so6 se justifica devido ao sobredimensionamento do conjunto. Neste
caso foi possivel observar que a selecdo da bomba adequada para o ponto de operacdo gera
maior economia. Por fim, o caso do SAAE Cacoal mostrou a situacdo onde ha maior
aplicacdo do inversor de frequéncia, apresentando viabilidade técnica e econdémica, quando o
bombeamento é feito diretamente na rede de distribuigao.

Portanto, deve ser feito um estudo criterioso antes de fazer a op¢éo pelo uso
de inversores de frequéncia, onde devem ser consideradas outras alternativas que podem se
mostrar mais adequadas. De acordo com os resultados apresentados conclui-se que as
instalacbes de bombeamento mais indicadas sdo aquelas onde existe grande variacdo na
demanda de vazdo e aquelas onde existe uma porcentagem elevada da altura estatica em
relacdo a altura total. Além disso, a inclinagdo da curva da bomba também interfere na
possibilidade de projeto, pois curvas acentuadas tem grande variacdo de pressdo e pequenas
variacOes de vazdo, o que implica que a bomba pode ndo conseguir atender a situacdo de
vencer uma altura minima exigida.

Verificou-se que a utilizacdo dos reservatorios ndo € realizada de forma
correta. As empresas costumam bombear a agua ao reservatorio para que ele continue sempre
cheio, sem utilizar os claros beneficios de possibilidade de modulacédo total ou parcial para o
horario fora de ponta.

A metodologia utilizada para a avaliacdo de possibilidade de otimizagao dos
reservatorios é bastante simples, e também ndo implica na parada da instalacdo. Além disso,
ela possibilita verificar a possivel existéncia de vazamentos na instalagdo, além de verificar o
tamanho necessario para o reservatorio.

Os estudos realizados mostraram a importancia do uso de reservatorios para

atender o pico de demanda. No primeiro caso do estudo de caso, de Sdo Lourenco, observou-
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se que a economia com 0s gastos de energia pode chegar a 51 %, porém o volume necessario
ao reservatorio € quase o dobro do atual. Este volume poderia ser ainda maior, caso as
bombas das elevatdrias de distribuicdo também fossem desligadas no horario de ponta. Além
disso, poderia haver a necessidade de aumentar a capacidade de tratamento da ETA. Ja no
caso do SAAE de Cruzeiro a economia € um pouco menor, cerca de 24 %. Neste caso 0
volume do reservatorio é suficiente para que seja feito o desligamento das bombas no horério
de ponta, porém a ETA ndo tem a capacidade de tratamento para que seja feita esta operacéo,
e, portanto, investimentos na expansdo da ETA e a troca dos conjuntos motobomba seriam
necessarios. Estes investimentos de expansao tém um alto custo e sdo de dificil execucao, e,
portanto, € mais vantajoso serem realizados na etapa inicial do projeto da instalacéo.

O trabalho atingiu o0s objetivos propostos de mostrar uma metodologia para
implementar acBes operacionais de eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de
agua, além de realizar uma revisdo sobre gestdo de energia aplicavel para sistemas de

bombeamento.

6.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Como recomendacdo para trabalhos futuros, recomenda-se verificar a
possibilidade de contratacdo de energia através do ambiente livre pelas empresas de
abastecimento de agua, analisando os riscos e viabilidade.

Verificar a possibilidade de autogeracdo de energia através micro e mini
usinas hidrelétricas devido aos potenciais hidraulicos que existem entre as diferencas de cotas
geograficas dos reservatorios.

Avaliar o rendimento de motores e bombas operando com rotacgdo variavel.

Desenvolver um sistema de controle que apliqgue a otimizacdo de

reservatorios, mostrando o0s niveis dos reservatérios em tempo real.
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ANEXO A - ANALISE ECONOMICA

Para realizar a analise econdmica do investimento € necessario
construir um fluxo de caixa diferencial (Figura 51 ), ou seja, o beneficio sera a
economia de energia obtida com as melhorias do sistema. Desta forma existem quatro
diferentes metodos que serdo usados para avaliar a viabilidade e atratividade do

investimento nas melhorias.

Economia de Energia

Equipamentos + Instalagéo
Figura A.1 - Fluxo de caixa diferencial para analise dos investimentos.

Valor presente liquido (VPL)

Este método de analise se caracteriza por transferir para o presente
todas as variacGes de caixa esperadas ao longo da vida util do investimento,
descontando a taxa minima de atratividade. Se este resultado for positivo a proposta do
investimento é vidvel, sendo mais atrativa quanto maior for o valor.

Valor anual liquido (VAL)

Através deste método todo o fluxo de caixa é transformado em uma
série uniforme de pagamentos, indicando o valor do beneficio liquido a cada ano. Assim

como no VPL o resultado positivo indica a viabilidade do investimento.

Taxa interna de retorno (TIR)
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E a taxa de juros para a qual o valor presente das receitas se torna
igual aos gastos, ou seja, a TIR é a taxa que torna nulo o VVPL, sendo entendida como a
taxa de remuneragdo do capital. A TIR é comparada com a TMA da empresa. Se for
maior o investimento se mostra atrativo, mas se for menor entende-se que existem

outros investimentos mais vantajosos.

Tempo de retorno (TR)

Indica o tempo necessario para que a somatoria dos beneficios sejam
iguais & somatoria dos custos, considerando uma determinada taxa de juros. Este
parametro € importante, pois ele indica a rapidez com que o investimento ir4 gerar
lucros, diminuindo os riscos do investimento e permitindo que o lucro seja usado em

projetos de maior interesse.
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ANEXO B — RENDIMENTOS NOMINAIS MINIMOS

Tabela 0.1 - Rendimentos nominais minimos

Poténcia nominal Polos

cv kw 2 4 6 8
1,0 0,75 80,0 80,5 80,0 70,0
1,5 11 82,5 81,5 77,0 77,0
2,0 15 83,5 84,0 83,0 82,5
3,0 2,0 85,0 85,0 83,0 84,0
4,0 3,0 85,0 86,0 85,0 84,5
5,0 3,7 87,5 87,5 87,5 85,5
6,0 45 88,0 88,5 87,5 85,5
75 55 88,5 89,5 88,0 85,5
10 75 89,5 89,5 88,5 88,5
12,5 9,2 89,5 90,0 88,5 88,5
15 11 90,2 91,0 90,2 88,5
20 15 90,2 91,0 90,2 89,5
25 18,5 91,0 92,4 91,7 89,5
30 22 91,0 92,4 91,7 91,0
40 30 91,7 93,0 93,0 91,0
50 37 92,4 93,0 93,0 91,7
60 45 93,0 93,6 93,6 91,7
75 55 93,0 94,1 93,6 93,0
100 75 93,6 94,5 94,1 93,0
125 90 94,5 94,5 94,1 93,6
150 110 94,5 95,0 95,0 93,6
175 132 94,7 95,0 95,0
200 150 95,0 95,0 95,0
250 185 95,4 95,0

Fonte: Portaria Interministerial n° 553, de 8 de dezembro de 2005
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ANEXO C - DADOS DOS NOVOS MOTORES SELECIONADOS

Local Marca| Modelo” |[Poténcia[CV]| Tens&o [V] | Rotac&o [rpm] n [%] Preco [R$]

ETA (G1, G2 e G3) WEG | ~3 280 S/M 150 220 1785 95 14596,37
Captacéo (G1,G2e G3) | WEG | ~3200M 40 220 1770 92,4 4362,90
Solar dos Lagos (G1) WEG | ~3200M 40 220 3560 92,4 4562,90
Jardim das Acacias (G1) | WEG | ~3160M 20 220 3600 91,5 2654,72
Sé&o Francisco (G1 e G2™ | WEG 200 L 50 220 1770 93 4836,99
Carioca (G1 e G2) WEG 200 L 50 220 3560 93 4976,99

" Todos os motores s&o motores de alto rendimento do tipo W22 Plus
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ANEXO D - CURVAS DE RENDIMENTOS DAS BOMBAS
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ANEXO E - ARTIGOS PUBLICADOS

A sequir, artigos publicados durante a elaboragédo desta dissertacéo.
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Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica
para a Aplicacdo de Inversores de Fregiéncia
em Sistemas de Bombeamento

A. Q. Silva Filho, G. M. Lima, A. N. C. Viana, R. S. C. Dias Janior

Resumo--A crescente necessidade da maximizacdo do potencial dos recursos hidricos e energéticos tem
intensificado a busca pela utilizacdo racional destes recursos. No Brasil, o setor de abastecimento de agua
corresponde a 2,6% do total de energia consumida no pais, nos quais os sistemas de bombeamento séo
responsaveis por entre 90% a 95% do consumo total de energia nestes sistemas. E comum encontrar
instalagBes superdimensionadas, com conjuntos motobombas operando fora de seu ponto ideal, onde é uma
pratica comum realizar o controle de vazdo através de valvulas. Este controle por valvulas é uma agdo nociva,
principalmente com relacdo ao consumo de energia, pois além de ter seu rendimento comprometido, sua
utilizacdo insere perdas de carga desnecessarias ao sistema hidraulico. Para contornar este problema a
utilizacdo de inversores de freqiiéncia mostra-se adequada, pois € de conhecimento que, quando utilizado em
situagBes onde 0 bombeamento é realizado diretamente a rede, os inversores de frequencia permitem obter um
controle sobre a pressao de saida e assim obter um beneficio duplo: reducdo do consumo de energia e redugdo
das perdas por vazamentos, com uma consequente elevacdo do rendimento da operagdo. Porém, atualmente,
os inversores de freqiiéncia tém sido utilizados indiscriminadamente, sem o estudo adequado e em situagdes
onde existem alternativas mais viaveis. Este trabalho apresenta uma avalia¢do sobre a viabilidade técnica e
econdmica da utilizagdo de inversores de frequéncia em esta¢es de bombeamento de dgua. Foram realizados
estudos de casos em trés Sistemas de Abastecimento de Agua e Esgoto (SAAE) que exemplificam trés situacdes
comuns encontradas em sistemas de bombeamento.

Palavras-chave--conjunto motobomba, eficiéncia energetica, inversores de frequéncia, sistemas de
abastecimento de 4gua.

1 INTRODUCAO

Aescassez de energia e a necessidade de se utilizarem fontes limpas e renovaveis fez
com que aumentassem 0s estudos para se otimizar grandes sistemas consumidores
de energia, reduzindo assim seus gastos com energia e conseqgiientemente seus impactos
ambientais. Além disso, alguns paises europeus e os Estados Unidos ja tém oferecido
incentivos na forma de reducdo de impostos e subsidios as indUstrias que aderirem aos
programas de eficiéncia energética. No Brasil, o Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica (PROCEL) realiza iniciativas de eficiéncia energética. Em 22 anos, 0
programa ajudou a economizar 28,5 milhdes de MWh, o que equivale a uma usina com
poténcia instalada de 6.841 MW, que custaria 19,9 bilhGes de reais (Eletrobras, 2009).
Um dos sistemas que se mostra propicio a estudos de eficiéncia energética sdo 0s
sistemas de bombeamento para abastecimento de agua. De acordo com a Gomes (2009),
cerca de 3% da energia consumida no Brasil € utilizada no setor de saneamento, sendo
que os sistemas de bombeamento representam 90% deste consumo. Segundo a
Europump e o Hydraulic Institute (2004), cerca de 75% destes sistemas estdo

Este trabalho foi feito em parceria com a Eletrobras/Procel/Cepel.
A. Q. Silva Filho, artinoquintino@hotmail.coml.

G. M. Lima, Iimameirelles@gmail.coml
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R. S. C. Dias Janior, rswerts@excen.com.br?.

YUniversidade Federal de Itajuba, Minas Gerais, Brasil
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superdimensionados em relagdo a demanda real, pratica comum justificada pela
necessidade de uma margem de seguranca e, segundo Saidur (2010), pelo fato destas
instalagBes serem especificadas para operar em condi¢cdes de méxima carga onde, na
maioria das vezes, operam sob carga maxima somente por curtos periodos de tempo,
resultando em uma operacdo ineficiente pela maior parte do tempo, pois segundo Sahoo
(2009), bombas sobredimensionadas operam longe do seu ponto de melhor rendimento
(BEP). Desta forma, torna-se necessario controlar a vazao bombeada, com a finalidade
de diminui-la.

Para atender a solicitacdo de reducgéo da vazao em uma instalacdo de bombeamento,
com a bomba operando sob rotacdo constante, as formas mais comuns séo: ligar a
bomba somente em parte do tempo; utilizacdo de uma vélvula de controle na saida da
mesma (estrangulamento da valvula), para alterar o ponto de funcionamento com o
aumento da perda de carga; utilizacdo de by-pass na saida da bomba com recirculacéo
de parte da agua para o reservatorio de succ¢do; utilizar uma configuragdo com duas ou
mais bombas em paralelo; e utilizar um inversor de freqténcia.

O estrangulamento da valvula é uma das alternativas mais comuns, onde o controle
de vazdo € realizado com a insercdo ou a retirada de perdas de carga no circuito
hidraulico. Porém, das alternativas acima, a utilizacdo do inversor de frequéncia é a
melhor, pois, permite que seja feito o controle da rotagdo do conjunto motobomba.
Segundo Viana (2011), bombas centrifugas séo regidas pelas Leis de Afinidade, que
estabelecem relagcdes linear, quadratica e clUbica com — respectivamente — vazao,
pressdo e poténcia, de forma que se pode reduzir a vazdo e pressdo da bomba e,
consequentemente, a poténcia demandada, diferentemente de outras técnicas adotadas,
como o uso de valvulas e by-pass, que inserem perda de carga e recirculam a agua
bombeada, respectivamente, gerando um desperdicio de energia.

Rodrigues (2007), Wu (20007), Braghiolli (2005) e llinski (2000) enumeram uma
lista de vantagens obtidas com a utilizacdo do inversor de frequéncia em sistemas de
bombeamento, onde as principais sao:

- Economia de energia: economias de energia de 30% a 50% sé&o obtidas na maioria
das instalacGes que utilizam os inversores;

- Reducéo da corrente de partida;

- Melhoria no controle do processo: ajuste de vazdo e pressao para as condicdes de
operacao necessarias ao processo, onde pequenas variacdes podem ser corrigidas mais
rapidamente pelo inversor de frequéncia do que por outra forma de controle, o que traz
uma melhoria na performance do processo, porque permite a ela operar ndo muito longe
de seu ponto de melhor rendimento;

- Reducdo do indice de vazamentos;

- Reducdo de problemas de cavitacdo no sistema de bombeamento associados a
operacdo de valvulas de controle a baixo fluxo;

- Aumento da vida util da bomba, mancais e vedacdes pela diminuicdo do desgaste
mecénico. Como o sistema dotado de inversor atua na medida exata das necessidades
operacionais, haverd uma preservacdo maior dos equipamentos e acessorios,
aumentando a vida util e reduzindo os gastos com manutencao.

Porém, Pemberton (2005) ressalta que o investimento inicial é relativamente alto, e,
portanto, se seu uso ndo for feito da maneira adequada pode nao haver retorno. Segundo
Rodrigues (2007), cada sistema deve ser analisado individualmente para avaliar a
viabilidade técnica e econémica do investimento. Gomes (2009) diz que, a
pressurizacdo direta das redes de distribuicdo de &gua por meio de boosters é uma
pratica bastante comum e pode indicar o uso de inversores de frequéncia, pois a
demanda de agua varia ao longo do dia (fornecendo condicbes de vazdo e pressdo
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variaveis).

Neste trabalho serdo apresentados os estudos de caso dos sistemas de bombeamento
dos SAAEs (Sistemas de Abastecimento de &gua e Esgoto) das cidades de Passos,
Cruzeiro e Cacoal, mostrando que, devido as particularidades de cada sistema de
bombeamento, o uso de inversores de freqliéncia pode ou ndo ser vidvel técnica e
economicamente.

2 METODOLOGIA

2.1 SAAE Passos

A captacdo de agua bruta é feita no ribeirdo Bocaina através de quatro conjuntos
motobombas de 300 cv (Fig. 1), que operam em revezamento, com no MAximo trés
deles em paralelo. A agua bruta chega até a ETA, onde € tratada e entdo armazenada em
um reservatorio de 2.000 m3, de onde é distribuida para a populacdo por gravidade. A
analise do uso de inversores de frequéncia sera feita nas bombas da captacao devido ao
seu grande consumo de energia.

Fig. 1. Captacdo de 4gua bruta do SAAE Passos.

2.2 SAAE Cruzeiro

O SAAE Cruzeiro possui trés sistemas de captacdo e tratamento de agua em locais
diferentes. A captacdo do sistema em estudo é feita no Corrego Agua Limpa através de
trés conjuntos motobombas de 30 cv. A agua bruta segue para a ETA Jodo Madureira de
Barros, onde passa por um tratamento convencional, utilizando decantadores e filtros.
Os dois filtros sdo alimentados por trés conjuntos motobombas, sendo que os conjuntos
1le2,de75cv, operam em paralelo e o conjunto 3, de 15 cv, opera isoladamente, como
mostra a Fig. (2). Em seguida a agua segue para um reservatorio de 2.100 m3, de onde é
distribuida a populacéo por gravidade. O conjunto 3 foi reaproveitado de uma outra
ETA e por isto suas condi¢gdes nominais ndo sdo compativeis a situacao atual, o que faz
com que ela opere com regulagem na valvula de sucgdo. Por haver este controle de
vazdo, serd avaliada a viabilidade do uso do inversor de frequencia no conjunto 3.

150



THE 9" LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE
2011

ek

m‘;"ﬁ‘ YRS ERRIRS s S s

Fig. 2. Conjuntos motobomba da ETA do SAAE Cruzeiro.

2.3 SAAE Cacoal

A captacdo de agua bruta ¢ feita no rio Machado através de 6 conjuntos motobomba,
sendo que dois destes conjuntos estdo instalados em uma balsa, enquanto 0s outros
quatro, que sdo de eixo vertical, estdo instalados em uma casa de bombas. O uso da
balsa e das bombas de eixo vertical é necessario devido a grande variacdo de nivel do
Rio Machado.

Depois de tratada a 4gua € aduzida, por gravidade, para dois reservatdrios principais.
O reservatorio 1 possui capacidade de armazenamento de 2.000 m® e o reservatério 2
possui capacidade de 500 m®. Destes dois reservatorios a agua é bombeada diretamente
na rede para abastecer a populacdo. Existem trés setores de abastecimento: o da
Rodoviaria e do Centro, que utilizam a dgua do reservatorio 1 e possuem conjuntos de
75 cv, e o do Teixeirdo, que utiliza agua do reservatorio 2 e possui conjuntos de 50 cv.
Todas as elevatorias que abastecem estes setores possuem trés conjuntos moto-bomba
cada. O setor Teixeirdo (Fig. 3) sera o local de estudo para avaliar a viabilidade do uso
de inversores de freqiiéncia.

Fig. 3. Estacdo elevatoria Teixeirdo do SAAE Cacoal.

2.4  Determinacdo da curva da bomba

Analisando a Fig. (4), observa-se que o estrangulamento da valvula provoca uma
alteracdo na curva do sistema e, mantendo constante a rotacdo do motor, o ponto de
operagdo do conjunto desloca-se sobre a curva da bomba, que permanece inalterada.
Assim, com a medicdo de valores de pressao e vazdo em diversas posicdes de abertura
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da valvula, adquire-se um conjunto de pontos que representam a curva da bomba, em
uma dada rotacéo.

e = == == Curva do sistema em diferentes aberturas da vélvula

Curva da bomba (rotagdo constante)

Fig. 4. Obtencéo da curva da bomba.

O chamado ensaio de recep¢do, que serve para verificar as condicbes reais de
funcionamento da bomba, é obtido pelo procedimento de ensaio que gera a curva da
Fig. (), quando realizado para rotacdo nominal da bomba. Este ensaio normalmente é
inviavel de ser realizado em campo, pois muitas vezes ndo é possivel variar a vazao
devido a demanda de &gua que deve ser atendida.

2.5  Determinacdo da curva do sistema

A andlise da Fig. (5) mostra que uma alteracdo na curva da bomba através da
regulagem de sua rotacdo, mantendo a mesma abertura de valvula, provoca um
deslocamento do ponto de operagdo do conjunto sobre a curva do sistema, que por sua
vez permanece inalterada. Assim, a curva do sistema para uma dada condicédo de linha
de tubulacGes é obtida medindo os valores de pressdo e vazao para diversas rotacdes da
bomba.

Altura

Curva do sistema ~

= = == Curva da bomba em diferentes rotagdes

Vazao
Fig. 5. Obtencéo da curva do sistema.

Contudo a bomba a ser ensaiada € acionada por um motor elétrico de rotagédo
constante o que impossibilita o levantamento da curva do sistema. No entanto, mesmo o
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motor sendo de rotacdo Unica, pode-se afirmar que num dado intervalo de tempo, tanto
0 motor quanto a bomba irdo trabalhar com rotacdo varidvel. O referido intervalo
corresponde ao instante de tempo em que o motor é desligado, e sua rotagdo decresce
desde a nominal até a rotacdo igual a zero.

Através de um sistema informatizado, com alguns transdutores e programas
computacionais, é possivel acompanhar o decréscimo da rotagdo do conjunto motor-
bomba, lendo e armazenando os valores de pressdo e vazao para as diferentes rotacdes,
desde o desligamento do motor até sua parada completa, porém, assim como no ensaio
para obtencdo da curva da bomba, este procedimento € de dificil realizacdo em campo,
pois é necessaria a instalacdo de diversos sensores, sendo mais indicada para testes em
laboratério.

2.6 Interpolacédo por trés pontos

Em casos onde ha a impossibilidade de realizacdo dos testes para levantamento das
curvas, seja por dificuldades na implementacdo do sistema de aquisicdo de dados ou
restricbes impostas pelo processo onde a bomba esta instalada, Silva (2001) prope a
estimativa das curvas caracteristicas com base no conhecimento de trés pontos distintos.

A Fig. (6) apresenta a curva de uma bomba instalada em um sistema com ponto
nominal de operacdo representado por N, fornecendo uma vazdo Qy e pressdo Hy. A
condicdo de operacdo com a valvula toda fechada e maxima pressdo € p, com vazéo
zero e pressdo Hy,, chamado de ponto de shutoff da bomba. As diferengas geométricas de
cotas entre os reservatorios de succdo e descarga sao representadas pela altura estatica

Altura

Curva do sistema

----- Curva da bomba

Vazdo

Fig. 6. Estimativa das curvas caracteristicas por trés pontos.

Tanto a curva da bomba quanto a do sistema s@o expressas por um polindmio do
segundo grau, isto é, admite-se que a altura de carga total fornecida pela bomba e as
pressdes impostas pelas linhas de tubulagdes sdo expressas por equacdes com a forma:

H=a+b-Q?
1)

Da curva do sistema, observa-se que para a condi¢do de vazéo igual a zero, (1) resulta
em:
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Hy=a

)
e para a condi¢do nominal:

b — (HN_ZHO)
QN

©)

Para a curva do sistema a expressao simplificada pode ser definida como:

HS — HO (HN HO)] QZ
(4)

Da mesma maneira, deduz-se que a curva da bomba de forma simplificada é expressa
por (5).

Hp = H, + [(H” H”)] Q2
()

Assim, se forem conhecidas as ordenadas dos pontos de shutoff da bomba, a altura
estatica da instalacdo e um ponto de operacdo do sistema, que pode ser a condicdo
nominal de trabalho, através de (4) e (5) € possivel estimar as curvas caracteristicas da
bomba e da instalagéo.

2.7  Ensaios de Campo

Para avaliar a viabilidade técnica do uso de inversores de frequencia é necessario,
além de determinar o desnivel geométrico, o ponto de shutoff e o ponto nominal de
operacdo da bomba, conhecer as variagcdes de consumo do local, ou seja, é necessario
conhecer a curva de demanda do dia de maior consumo. Para tanto, foram feitos ensaios
dos conjuntos motobomba para sua condicdo nominal e de shutoff, levantamentos
topograficos, e também o monitoramento do consumo, como mostra a Fig. (7).

Fig. 7. Ensaios dos conjuntos motobombas e monitoramento de vazio para obtencédo da curva de demanda.

Em alguns casos, onde ndo foi possivel realizar a medigédo diretamente na adutora de
distribuicéo, seja por falta de trecho reto ou pela tubulagéo estar enterrada, foram feitas
medidas na vazéo que chega ao reservatério de distribui¢do e o nivel d’agua do mesmo.
Desta forma a curva de demanda é obtida por (6).
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_ ANA'A;—Qg'At
- At

Qs
(6)

onde:

ANA [m] — variacdo do nivel do reservatorio (positiva se ha aumento e negativa se ha
reducao);

Ares [Mm?] — &rea do reservatorio;

Qe [M3/s] — vazéo de entrada;

Qs [m3/s] — vazdo de saida;

At [s] — intervalo de tempo entre as medidas;

2.8 Economia de energia
Para avaliar a economia de energia com a utilizacdo do inversor de freqléncia,

primeiramente calcula-se a altura necesséaria utilizando a curva do sistema. Em seguida,
calcula-se a rotacéao de trabalho por (7) (Porto, 2006).

Hy = H, - (Z—j)z
(7)

onde:

n; [rpm] e Hy [m] — rotacéo e altura no ponto de rotacdo nominal;

n, [rpm] e H, [m] — rotacéo e altura no ponto da nova rotacao;

Assim é possivel estimar o rendimento da bomba por (8) (Macintyre, 1987). No caso
dos motores considera-se que sua opera¢do ocorre na faixa de 75 a 100 % de
carregamento, onde seu rendimento permanece praticamente constante.

N2=1=(1-=mn1)" (Z_:)Oll
(8)

onde:

n; [rpm] e n1 [m] — rotacdo e rendimento no ponto de rotacdo nominal;

n, [rpm] e n2 [m] — rotacdo e rendimento no ponto da nova rotacéo;

Portanto, a reducdo no consumo de energia pode ser calculada por (9). Para realizar a
analise o dia de maior consumo foi dividido em faixas de operacdo, com vazdo e altura,
para cada situacdo (com ou sem o uso de inversores), conhecidas, com duragdo de uma
hora.

Ezw.(ﬂ_i).t

Nm NB1 NB2

(9)

onde:
E [kWh] — energia economizada;
p [kg/m3] — massa especifica da agua;
g [m/s?] — aceleracdo da gravidade;
Q [m?3/s] — vazéo requerida pelo sistema;
Hg [m] — altura sem o uso do inversor (obtida pela curva da bomba);
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H [m] —altura com o uso do inversor (obtida pela curva do sistema);
#m [1] — rendimento do motor;

b1 [1] — rendimento da bomba sem o uso do inversor;

b2 [1] — rendimento da bomba com o uso do inversor;

t [h] — tempo de operacao;

3 RESULTADOS

3.1 SAAE Passos

A curva do sistema e da associacdo das bombas em paralelo é apresentada na
Fig. (8), e a curva de demanda na Fig. (9). A primeira observacéo feita foi que a perda
de carga para o sistema esta elevada, o que indica incrustacdo nas paredes da adutora.
Mesmo assim, percebe-se que a maior parcela de altura da curva do sistema refere-se a
altura estatica, ou seja, hd uma pequena contribuicdo da perda de carga na altura de
elevacdo das bombas. Consequentemente, com a utilizacdo de um inversor de
freqiiéncia, um pequeno decréscimo na rotacdo do conjunto causaria uma queda
acentuada em sua vazdo, e, portanto, nao seria possivel operar o sistema com segurancga.
Além disso, como estas bombas abastecem um reservatério, a melhor maneira de operar
o0 sistema é através do controle liga/desliga das bombas, deixando que o reservatorio
atenda as variagGes de consumo. Isto pode ser observado na Fig. (9), onde no inicio da
madrugada duas bombas estdo em operacdo. As 2:00 uma destas bombas é desligada e
a partir das 8:00 a operacdo ocorre com as trés bombas ligadas.

140

100 A
E g0
e
2 60
<
40 ————————————————— === Curva da bomba
20 Curva do sistema

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Vazio [m3/h]
Fig. 8. Curva do sistema e da associacdo das bombas em paralelo da captagdo do SAAE Passos.
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Fig. 9. Curva de demanda da captagdo do SAAE Passos.
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3.2

SAAE Cruzeiro

Neste sistema € feita a regulagem de vazdo manualmente em uma das bombas da
ETA que abastecem o reservatdrio de distribuicdo. A Fig. (10) apresenta a curva do

sistema e da bomba, enquanto que a Fig. (11) apresenta a curva de demanda.

Altura [m]

35
30

25

= RN
o v o vt o

/ ----- Curva da bomba
Curva do sistema

20 40 60 80 100 120 140 160

Vazio [m3/h]

Fig. 10. Curva do sistema e da bomba 3 da ETA do SAAE Cruzeiro.
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Fig. 11. Curva de demanda para a bomba 3 da ETA do SAAE Cruzeiro.

E possivel perceber que a bomba opera com a valvula quase totalmente fechada, pois
sua vazao nominal é muito superior vazdo de demanda. Além disso, sua altura também é
bem superior & requerida pelo sistema. Realizando a analise do uso de inversor de
frequiéncia, chega-se a conclusdo de que é técnica e economicamente viavel a sua
utilizagdo, como mostra a Tab. (1).

TABELAI

RESULTADOS DA ANALISE DO USO DE INVERSOR DE FREQUENCIA NA BOMBA 3 DA ETA DO SAAE CRUZEIRO

Investimento [R$] 3.358
Consumo de energia atual [kWh/ano] 67.376
Consumo de energia com inversor [KWh/ano] 43.826
Economia de Energia [kKWh/ano] 23.550
Economia [R$/ano] 3.940

Payback [anos] 0,84

Porém, realizando uma andlise mais criteriosa, chega-se a concluséo de que a bomba
atual esta superdimensionada, e que esta deve ser trocada por uma de menor poténcia,
com seu ponto de operagao compativel ao necessario. A Tab. (2) apresenta os resultados
obtidos quando se considera o0 uso de uma bomba adequada ao sistema.
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TABELAII

RESULTADOS DA ANALISE DO USO DE UMA BOMBA COM PONTO DE OPERAGAO ADEQUADO NA ETA DO SAAE CRUZEIRO

Investimento [R$]

1.500

Consumo de energia atual [kWh/ano]

67.376

Consumo de energia com nova bomba [kWh/ano]

10.865

Economia de Energia [kKWh/ano]

56.511

Economia [R$/ano]

9.455

Payback [anos]

0,17

Neste caso 0 uso de inversores € justificavel, porém a selecdo da bomba adequada as
condicdes de operacdo, sem que Seja necessario 0 uso do inversor, € economicamente

mais viavel.
3.3 SAAE Cacoal

Neste sistema o bombeamento da distribuicdo é feito diretamente na rede de
distribuicdo. A Fig. (12) apresenta a curva do sistema e da bomba, enquanto que a Fig.

(13) apresenta a curva de demanda.

70

60

50

N
o

w
o

Altura [m]

N
o

[y
o

Curva da bomba
Curva do sistema

o

20 40 60 80 100 120
Vazdo [m3/h]
Fig. 12. Curva do sistema e da bomba para o setor Teixeirdo do SAAE Cacoal.
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Fig. 13. Curva de demanda para o setor Teixeirdo do SAAE Cacoal.

20:00 0:00

Neste caso todas as condicbes sdo favoraveis ao uso do

16:00

inversor de frequéncia, pois o

bombeamento ¢é feito apenas para vencer as perdas de carga, pois nao existe a parcela de
altura estatica. A analise feita comprova esta teoria, como mostra a Tab. (3).

TABELAII

RESULTADOS DA ANALISE DO USO DE INVERSOR DE FREQUENCIA PARA O SETOR TEIXEIRAO DO SAAE CACOAL
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Investimento [R$] 25.500
Consumo de energia atual [kWh/ano] 179.412
Consumo de energia com inversor [KWh/ano] 122.624
Economia de Energia [kKWh/ano] 56.788
Economia [R$/ano] 16.045

Payback [anos] 1,65

4 CONCLUSOES

O trabalho apresentou trés diferentes situacbes de operacdo de conjuntos
motobombas, onde foram avaliadas a viabilidade técnica e econdmica do uso de
inversores de frequencia. No primeiro caso, 0 do SAAE Passos, ndo ha viabilidade
técnica, pois a maior parte da altura de elevacdo das bombas refere-se a altura estatica e
a operacao mais adequada € realizar o controle liga/desliga, deixando que o reservatério
atenda as variacfes de consumo. No segundo caso, do SAAE Cruzeiro o uso do inversor
apresentou viabilidade técnica e econdmica, porém seu uso sO se justifica devido ao
sobredimensionamento do conjunto. Neste caso foi possivel observar que a selecdo da
bomba adequada para o ponto de operacdo gera maior economia. Por fim, o caso do
SAAE Cacoal mostrou a situacdo onde ha maior aplicacdo do inversor de freqléncia,
apresentando viabilidade técnica e econbmica, quando o bombeamento é feito
diretamente na rede de distribuicdo. Portanto, deve ser feito um estudo criterioso antes
de fazer a opcdo pelo uso de inversores de fregiiéncia , onde devem ser consideradas
outras alternativas que podem se mostrar mais adequadas.
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OTIMIZACAO DO USO DE RESERVATORIOS PARA REDUCAO DO
BOMBEAMENTO NO HORARIO DE PONTA

Gustavo Meirelles Lima®; Augusto Nelson Carvalho Viana ?; Artino Quintino da Silva Filho*;

Renato Swerts Carneiro Dias Junior *

Resumo - A concepcdo de um sistema de abastecimento de &gua é realizada de forma que a
populacdo seja atendida com a quantidade e qualidade necessarias. Porém, com o crescimento da
populacéo, esta demanda aumenta, e conseqlientemente existe a necessidade de se produzir mais
agua, 0 que pode tornar os componentes do sistema incapazes de atender a demanda. Outro
problema que os sistemas de abastecimento enfrentam é o fato de que a demanda méaxima de &gua
coincide com o horério de demanda maxima de energia, onde a tarifa € mais cara. Desta forma,
sistemas que utilizam o bombeamento tém maiores gastos para atender a demanda. Uma forma de
reduzir estes gastos € utilizar reservatorios para que estes atendam ao pico de consumo diario.
Assim, este trabalho ir& apresentar os estudos de caso no SAAE de Séo Lourengo — MG e SAAE de
Cruzeiro — SP onde foi avaliada a possibilidade de reduzir o bombeamento no horério de ponta,
otimizando o uso do reservatorio.

Palavras-Chave - eficiéncia energética, reservatorios, bombeamento.

Abstract — The design of a water supply system is made for the population to be served with the
quantity and quality required. But with population growth, this demand increases, and therefore
there is a need to produce more water, which can make the system components unable to meet
demand. Another problem is the fact that the maximum demand for water coincides with the time of
maximum demand of energy, where the fare is more expensive. Thus, the systems that has pump
stations spend more with energy to meet demand. A way to reduce these expenses is to use
reservoirs to meet peak daily consumption. This work will present case studies on SAAE Séao
Lourenco - MG and SAAE Cruzeiro - SP, where was evaluated the possibility of reducing the
pumping at peak hours, optimizing the use of the reservoir.

Keywords - energy efficiency, reservoirs, pumping.
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1. INTRODUCAO

A escassez de energia e a necessidade da utilizagdo de fontes limpas e renovaveis fez com que
aumentassem os estudos de otimizacdo de grandes sistemas consumidores de energia, reduzindo
assim seus gastos com energia e consequientemente seus impactos ambientais. Os sistemas de
abastecimento de dgua tém cada vez mais se preocupado em otimizar suas condi¢Ges de operacgéo,
com o objetivo de reduzir seus custos, principalmente com energia. De acordo com a Eletrobras
(2009), cerca de 2 a 3 % do total de energia consumida no Brasil é utilizada no setor de saneamento,
sendo que os sistemas de bombeamento representam de 90 a 95 % deste consumo.

Um dos problemas dos sistemas de bombeamento é que, em muitos casos, devido ao desgaste
e a falta de manutencdo, os conjuntos motobombas apresentam baixo rendimento. Além disso,
segundo a Europump e o Hydraulic Institute (2004), cerca de 75 % dos sistemas estdo
superdimensionados, pratica comum, justificada pela necessidade de ter uma margem de seguranca.

Outro problema observado em sistemas de bombeamento que alimentam reservatorios é que
normalmente ndo existe uma rotina de operacdo preestabelecida, ou seja, 0s conjuntos operam de
acordo com a necessidade. Esta pratica faz com que muitas vezes haja a necessidade de operar 0s
conjuntos no horério de ponta, onde a tarifa de energia é mais alta. Diversos estudos como os de
Biscos (2003), Wu (2007) e Ostfeld (2008) vém sendo realizados para otimizar a operacdo dos
sistemas de abastecimento de agua. No Brasil, Braghiroli (2005) apresenta o caso do sistema de
bombeamento de Santana-SP, onde diversas medidas foram adotadas para melhorar a operagédo do
sistema, dentre elas o desligamento de um dos cinco conjuntos motobombas no horéario de ponta.

Neste trabalho serdo apresentados os estudos de caso do Servico Autbnomo de Agua e Esgoto
(SAAE) de S&o Lourenco e do SAAE de Cruzeiro, onde foi avaliada a possibilidade de realizar uma
mudanca nas condicGes de operacdo do sistema, permitindo que suas estacdes elevatorias fossem

desligadas no horéario de ponta, através da otimizacdo do uso de seus reservatorios.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. SAAE de Séo Lourenco

O municipio de S&o Lourengo, localizado no sul de Minas Gerais, tem uma &rea territorial de
57 km? e faz parte do famoso Circuito das Aguas de Minas. Segundo o IBGE (2010) a cidade tem
uma populagéo de 42.688 habitantes. Porém, em épocas festivas, este nimero chega a dobrar.

O SAAE de S3o Lourenco é composto de uma captagdo, uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), 7 reservatérios e 9 boosters, distribuindo dgua para 20 redes ao longo dos bairros da cidade,
totalizando 139,5 km de tubulagdes que abastecem 18.683 economias.

A captacdo de agua bruta é feita no Rio Verde, através de trés conjuntos motobombas
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instalados sobre uma balsa. A adgua captada € aduzida até o sistema de tratamento, com capacidade
de tratamento de 240 I/s. Apés o tratamento, a agua é armazenada no reservatorio da ETA, a partir
do qual € bombeada através de trés conjuntos para o reservatorio semienterrado Vila Nova, que
possui um volume de 1.200 m3. A partir deste reservatorio a agua € distribuida, através de quatro
estacOes elevatdrias, para outros quatro reservatorios que abastecem os diversos bairros da cidade.
Ser4 avaliada apenas a operacdo do reservatério Vila Nova, Figura 1-a, com 0s conjuntos
motobombas da ETA, apresentados na Figura 1-b. Ambas as unidades, ETA e Vila Nova, séo

tarifadas pela tarifa Horossazonal Verde.

Figura 1 — a) Reservatdrio Vila Nova; b) Conjuntos motobombas da ETA.

Foram realizados ensaios para verificar os rendimentos dos conjuntos motobombas onde se
obteve os seguintes dados: a altura e rendimento médio dos conjuntos motobombas da ETA séo,

respectivamente, de 74 m e 70 %.

2.2. SAAE de Cruzeiro

O SAAE de Cruzeiro possui trés sistemas de captacdo e tratamento de agua em locais
diferentes, sendo que em duas delas a captacdo é feita por gravidade. Portanto o sistema analisado
serd o do Corrego Agua Limpa, onde a captacdo é feita através de trés conjuntos motobombas de 30
cv (Figura 2-a). A agua bruta segue para a ETA Jodo Madureira de Barros, onde existem dois filtros
que sdo alimentados por trés conjuntos motobombas, dois deles de 7,5 cv, que operam em paralelo,
e o terceiro de 15 cv, que opera isoladamente. Em seguida a agua segue para um reservatorio de
2.100 m3, Figura 3-b, de onde é distribuida & populacdo por gravidade. A analise sera feita neste
reservatdrio, considerando apenas 0s ganhos obtidos na captacdo (tarifa horossazonal azul), pois a
tarifa utilizada na ETA ¢ a tarifa convencional A4, em que ndo existem vantagens na reducdo do

consumo no horario de ponta.
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Figura 2 — a) Conjuntos motobombas da captacdo Cérrego agua Limpa do SAAE de Cruzeiro; b) Reservatério da ETA.

Foram realizados ensaios para verificar os rendimentos dos conjuntos motobombas onde se
obteve o0s seguintes dados: a altura e rendimento médio dos conjuntos motobombas da ETA séo,

respectivamente, de 56,7 m e 51 %.

2.3. Método dos VVolumes Diferenciais

Os reservatérios possuem limites operacionais maximos e minimos. O volume compreendido
entre estes limites é chamado de volume util, ou seja, € o volume que realmente podera ser utilizado
para suprir o bombeamento no horério de ponta. Para avaliar se o volume util do reservatorio €
capaz de atender a demanda no horario de ponta, é utilizado o método dos volumes diferenciais
(Gomes, 2009). Este método pode ser utilizado quando o reservatério € de montante e quando a
curva de demanda do dia de maior consumo é conhecida. Quando esta curva ndo é conhecida,
recomenda-se que seja feito 0 monitoramento do reservatorio pelo menos durante uma semana.

No método dos volumes diferenciais € feita a soma das diferencas negativas entre a vazado de
entrada e de saida a cada hora, para encontrar assim o volume Util necessario. Este valor deve ser
igual a soma das diferencas positivas. Se o valor for menor pode haver vazamentos no reservatorio,

e se for maior, a demanda esta maior do que a producéo.

2.4. Ensaios de Campo

Nos dois estudos de caso realizados nao foi possivel realizar a medi¢ao de vazao na saida dos
reservatorios, pois em um dos casos a tubulacdo se encontrava enterrada e no o outro ndo havia
um trecho reto para instalar o medidor de vazao ultrassénico. Optou-se, portanto, por realizar a

medida de vazdo na entrada do reservatério (Figura 3-b), utilizando um medidor de vazdo

XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 164



ultrassonico, e a medida de nivel do reservatério, utilizando um transdutor de pressao no vaso

comunicante utilizado para leitura de nivel, como mostra a Figura 3-a.

(a) (b)

Figura 3 — a) Transdutor de pressdo para medida de nivel; b) Medidor de vazao ultrassdnico na

entrada do reservatorio.

A determinacdo dos volumes de entrada e saida pode ser realizada por medicdo direta ou
através do balanco hidrico, Equacdo 1, onde se pode realizar a medicdo apenas na entrada e
monitorar o nivel d’agua.. Esta alternativa foi adotada pela dificuldade em realizar a medida de

vazao, seja pela tubulacgdo estar enterrada ou pela falta de trecho reto.

_ ANA-A;—Q-At

Q, = A (1)
onde:

ANA [m] — variacdo do nivel do reservatdrio (positiva se ha aumento e negativa se ha redugédo
do nivel);

Avres [M?] — area do reservatorio;

Qe [M?3/s] — vazéo de entrada;

Qs [m3/s] — vazdo de saida;

At [s] — intervalo de tempo entre as medidas;

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 165



3. RESULTADOS
3.1. SAAE de Séo Lourenco
As medicdes foram realizadas entre os dias 25/08/2010 e 31/08/2010 (Figura 4-a). A Figura 4-

b mostra a curva de demanda da Elevatdria Vila Nova para o dia de maior consumo.
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Figura 4 — a) Curva de demanda entre os dias 25/08/2010 e 31/08/2010; b) Curva de demanda do dia de maior consumo.

Considerando esta curva de demanda e que a altura e rendimento médio dos conjuntos

motobombas da ETA sdo de 74 m e 70 %, foram analisadas trés situacfes: a condi¢do de operacéao

atual, o desligamento de uma das bombas da ETA no horario de ponta e a parada completa do

bombeamento da ETA no horario de ponta.

3.1.1. Situacdo atual

A Tabela 1 mostra as condi¢des de operacdo atual e o volume Util necessario obtido através

do método dos volumes diferenciais. O resultado mostra que o reservatorio opera perto de sua

capacidade méaxima, que é de 1.100 m2. E possivel perceber pela Figura 5 que a operagio ocorre

sem nenhuma organizagdo, ja que ndo ha uma grande variagdo do nivel d’agua, sendo que o

méaximo ocorre durante a madrugada, e no horario de ponta, durante a maior parte do tempo, as duas

bombas operam juntas.

Tabela 1 - Método dos volumes diferenciais para a situagdo atual.

Hora Volume de Entrada Volume de Saida Saldo (Qe-Qs)
Q. [M¥/h] Qs [m3/h] + -
1 400,54 437,49 -36,94
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2 387,64 267,05 120,59
3 140,19 46,57 93,62
4 0,00 20,72 20,72
5 0,00 20,80 20,80
6 139,39 186,07 46,67
7 324,58 462,92 138,33
8 344,14 381,30 37,16
9 441,50 250,54 190,95
10 600,14 708,77 108,63
11 605,89 768,46 162,57
12 606,21 569,97 36,24
13 605,19 380,34 224,85
14 604,22 694,40 90,17
15 598,67 715,86 117,19
16 600,97 733,27 132,29
17 601,02 519,18 82,74
18 598,97 553,40 45,57
19 440,46 606,21 165,74
20 610,62 449,00 161,62
21 608,34 604,36 3,08
22 605,86 613,54 7,68
23 603,12 593,53 9,59
24 601,48 401,19 200,29

Total 11,070 10.981 1170 1.085

Quedia [M/h] 457,7 N\e’czg‘;?rﬁou[tr'r'ﬂ 1.085
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Figura 5 - Variagdo do nivel d'dgua e vaz&o de entrada na situacéo atual.

Os gastos resultantes desta operacéo estdo na Tabela 2.

NA [m]
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Tabela 2 - Gastos com energia para a situacdo atual.

Consumo HP [KWh] 478
Demanda HP [kW] 175
Consumo fora HP [KWh] 2.711
Demanda fora HP [kW] 174
Gasto Anual de Energia [R9] 502.668

3.1.2. Desligamento de uma das bombas no horario de ponta

Para a condicdo em que apenas uma das bombas esteja operando no horério de ponta ha a

necessidade de aumentar a capacidade do reservatério para cerca de 1.500 m3, como mostra a

Tabela 3. Nesta condicdo, € possivel observar que hd uma melhor programacéo, ja que o nivel do

reservatorio se eleva durante a madrugada para poder atender a demanda no horério de ponta

(Figura 6).

Tabela 3 - Método dos volumes diferenciais para a situagdo de desligamento de 1 bomba no HP.

Volume de Volume de
Hora Entrada Saida Saldo (Qe-Qs)
Qe [M¥/h] Qs [m¥h] + -
1 270 437,49 -167,49
2 270 267,05 2,95
3 0 46,57 -46,57
4 0 20,72 -20,72
5 0 20,80 -20,80
6 610 186,07 423,93
7 610 462,92 147,08
8 610 381,30 228,70
9 340 250,54 89,46
10 610 708,77 -98,77
11 610 768,46 -158,46
12 610 569,97 40,03
13 610 380,34 229,66
14 610 694,40 -84,40
15 610 715,86 -105,86
16 610 733,27 -123,27
17 610 519,18 90,82
18 610 553,40 56,60
19 340 606,21 -266,21
20 340 449,00 -109,00
21 340 604,36 -264,36
22 610 613,54 -3,54
23 610 593,53 16,47
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24 610 401,19 208,81
Total 11.050 10.985 1.534 1.469

Volume Util
. 3
Qmedia [M3/N] 41,7 Necessario [m?] 1.469

. WAL
400 XI\/ \A\

A
o 300

w
NA [m]

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Vazao NA

Figura 6 - Variagdo do nivel e vazéo de entrada na situacéo de desligamento de uma bomba no HP.

Neste cenario ha uma reducdo de 19,88 % no gasto com energia com relacdo a operacao atual,

como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Gastos com energia para a situacdo de desligamento de 1 bomba no HP.

Consumo HP [kWh] 294
Demanda HP [kW] 98
Consumo fora HP [kWh] 2.889
Demanda fora HP [kW] 176
Gasto Anual de Energia [R$] 402.719

3.1.3. Desligamento das duas bombas no horario de ponta

Neste cenario ndo ha vazéo entrando no reservatdrio durante o horario de ponta. Para que seja
possivel atender a demanda durante este periodo é necessario que o volume do reservatorio seja de
2.500 m? (Tabela 5). Assim como no cenario anterior € possivel observar a melhor programacéo da

operacdo (Figura 7).
Tabela 5 - Método dos volumes diferenciais para a situagdo de desligamento de 2 bombas no HP.
Volume de Volume de
Hora . Saldo (Q.-
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Q. [m¥h] Q. [m¥/h] - :
1 270 437,49 167,49
2 270 267,05 2,95
3 270 46,57 22343
4 270 20,72 249,28
5 270 20,80 249,20
6 610 186,07 423,93
7 610 462,92 147,08
8 610 381,30 228,70
9 610 250,54 350,46
10 610 708,77 98,77
11 610 768,46 158,46
12 610 569,97 40,03
13 610 380,34 229,66
14 610 694,40 84,40
15 610 715,86 105,86
16 610 733,27 12327
17 610 510,18 90,82
18 610 553,40 56,60
19 0 606,21 606,21
20 0 449,00 449,00
21 0 604,36 604,36
22 610 613,54 3,54
23 610 593,53 16,47
24 610 401,19 208,81
Total 11.110 10.985 2.526 2.401
Qmdia [M/h] 4577 N;/C%L‘;?r‘?ou[tr'r'ﬂ 2.401
700 12
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co| | S \ "
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Figura 7 - Variacdo do nivel e vazdo de entrada na situacdo de desligamento de 2 bombas no HP.
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Apesar do volume necessario do reservatério ser maior, a reducdo nos gastos com energia

chega a 51,2 %, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Gastos com energia para a situacdo de desligamento de 2 bombas no HP.

Consumo HP [kWh] 0
Demanda HP [kW] 0
Consumo fora HP [KWh] 3.200
Demanda fora HP [kW] 176
Gasto Anual de Energia [R9] 245.316

3.2. SAAE de Cruzeiro
As medicdes foram realizadas entre os dias 15/10/2010 e 22/10/2010 (Figura 8-a), obtendo-se

para o dia de maior consumo a curva de demanda da Figura 8-b.
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(a) (b)

Figura 4 — a) Curva de demanda entre os dias 15/08/2010 e 22/08/2010; b) Curva de demanda do dia de maior consumo.

Considerando esta curva de demanda e que a altura e rendimento médio dos conjuntos sejam
de 56,7 m e 51 %, foram analisadas duas situag¢des: a condi¢do de operacdo atual e o desligamento

de todas as bombas da captacdo e da ETA no horario de ponta.

3.2.1. Situacéao atual

A Tabela 7 mostra as condi¢des de operacdo atual e o volume util necessario obtido através
do método dos volumes diferenciais. O resultado mostra que o reservatorio, que possui 2.100 m?,
opera com folga. Porém, é possivel perceber que ha um déficit da vazdo bombeada, que foi menor

gue a vazao consumida, ou seja, neste dia utilizou-se agua acumulada durante os dias anteriores,
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onde a demanda foi menor. Além disso, o bombeamento ocorre praticamente 24 h em sua

capacidade méxima (Figura 9). Isto indica que deve haver um aumento na capacidade de

bombeamento e tratamento para evitar a falta de agua.

Tabela 7 - Resultados da operacéo atual.

o e e e
Qe [M3/h] Qs [m3/h] + -
1 21201 170,77 42,14
2 212,86 148,60 64,17
3 212,95 136,41 76,54
4 212,73 131,63 81,10
5 213,22 127,64 85,58
6 21331 139,83 73,48
7 175,89 173,65 2,24
8 227,60 222,00 5,59
9 226,00 265,18 39,18
10 193,07 267,90 74,84
11 227,91 287,54 59,63
12 22545 289,85 64,41
13 185,41 280,42 95,01
14 223,89 281,98 58,00
15 223,65 281,77 58,12
16 222,95 275,56 52,62
17 221,47 268,73 47,26
18 221,10 265,79 44,69
19 219,30 260,06 40,76
20 218,01 240,90 21,99
21 218,32 225,89 7,56
22 216,89 207,30 9,59
23 216,12 199,54 16,58
24 215,61 181,54 34,07
Total 5158 5331 491,08 664
Queia [NYH] | 214,90 222,11 N;/C%L‘ég"r‘?ou[tr#] 664
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Os gastos resultantes desta operacdo estdo na Tabela 8.
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Figura 9 - Variacao do nivel d’4dgua e da vazdo bombeada na operagdo atual.

Tabela 8 - Gastos com energia na situagdo atual.

Consumo HP [kWh] 196
Demanda HP [kW] 65,5
Consumo fora HP [KWh] 1.347
Demanda fora HP [kW] 68,19
Gasto Anual de Energia [R$] 112.525

3.2.2. Desligamento das bombas no horario de ponta

Neste cenario ndo ha vazdo chegando ao reservatério durante o horario de ponta. Sera

analisado o caso em que a vazao média da captacdo seria 30 % maior que a da curva de demanda,

permitindo que haja um aumento do consumo. Para que isto seja possivel, a ETA deveria ter

capacidade de tratar 300 m3/h (Tabela 9). Além disso, neste caso existe a necessidade de se trocar 0s

conjuntos motobombas da captacdo para atingir a vazdo de 300 m3/h. Porém para a analise foi

considerado o rendimento medio atual. Nesta situagdo o volume necessario do reservatorio seria de

938 m3, ou seja, ainda ha folga no volume do reservatorio. A Figura 10 ilustra como deve ocorrer a

operacao.

Tabela 9 - Resultados da operacdo com o desligamento das bombas no HP.

Volume de Volume de
Hora Entrada Saida Saldo (Qe-Qs)
Q. [M¥/h] Qs [m3/h] +
1 300,00 170,77 129,23
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2 300,00 148,69 151,31
3 300,00 136,41 163,59
4 150,00 131,63 18,37
5 150,00 127,64 22,36
6 150,00 139,83 10,17
7 150,00 173,65 -23,65
8 150,00 222,00 -72,00
9 150,00 265,18 -115,18
10 300,00 267,90 32,10
11 300,00 287,54 12,46
12 300,00 289,85 10,15
13 300,00 280,42 19,58
14 300,00 281,98 18,02
15 300,00 281,77 18,23
16 300,00 275,56 24,44
17 300,00 268,73 31,27
18 300,00 265,79 34,21
19 0,00 260,06 -260,06
20 0,00 240,90 -240,90
21 0,00 225,89 -225,89
22 300,00 207,30 92,70
23 300,00 199,54 100,46
24 300,00 181,54 118,46
Total 5.400 5.330 1.007 -938
cdi Volume Util
%n;e/ﬁ 225 222,11 Necessario [m?] 938
350 4
300 —ﬂ'/\ ~ Py )
250 \ 3
! | \ 5
s E
o \|/

Figura 10 - Variagdo do nivel d’agua e da vazao bombeada com o desligamento das bombas no HP.
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Os gastos resultantes desta operacdo estdo na Tabela 10. Nota-se que mesmo com um
aumento da vazdo média em 10,1 m3/h, necessario para atender a atual demanda, ainda h& reducgéo

de 24,38 % nos gastos com energia, 0 que representa R$ 27.443 por ano.

Tabela 10 - Gastos com energia na situacdo de desligamento das bombas no HP.

Consumo HP [kKWh] 0
Demanda HP [kW] 0
Consumo fora HP [KWh] 1.525,9
Demanda fora HP [kW] 89,8
Gasto Anual de Energia [R9] 85.081

4. CONCLUSOES

Os estudos realizados mostram a importancia do uso de reservatérios para atender o pico de
demanda. No primeiro caso, de sdo Lourenco, observou-se que a economia com 0s gastos de
energia pode chegar a 51 %, porém o volume necessario ao reservatorio é quase o dobro do atual.
Este volume poderia ser ainda maior, caso as bombas das elevatdrias de distribuicdo também
fossem desligadas no horério de ponta. Além disso, poderia haver a necessidade de aumentar a
capacidade de tratamento da ETA. J& no caso do SAAE de Cruzeiro a economia é um pouco menor,
cerca de 24 %. Neste caso o0 volume do reservatorio é suficiente para que seja feito o desligamento
das bombas no horéario de ponta, porém a ETA nédo tem a capacidade de tratamento para que seja
feita esta operacdo, e, portanto, seriam necessarios investimentos na expansdo da ETA e a troca dos
conjuntos motobomba. Investimentos de expansdo sdo de alto custo e de dificil execucdo, e,

portanto, € mais vantajoso prevé-los na etapa de projeto.
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8.1 RESUMO

O uso racional de energia vem sendo cada vez mais incentivado. Em alguns paises ja
existem até subsidios para que industrias adotem medidas de eficiéncia energética. Um dos
setores com grandes oportunidades de eficientizacdo é o de saneamento, onde grande parte
do consumo de energia se refere as estagdes elevatdrias. Para determinar as medidas a serem
tomadas para reduzir os gastos com energia é preciso realizar um diagnéstico do sistema,
realizando medidas para determinar as condi¢cOes de operacdo atuais e, assim, propor
medidas viaveis técnica e economicamente. Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar
avaliar as condi¢des operacionais das principais estacdes elevatorias do Servigo Autdbnomo
de Agua e Esgoto do municipio de S&o Lourenco - MG, avaliando o rendimento dos
conjuntos motobombas para uma possivel substituicdo, a perda de carga da adutora de 4gua
tratada, com o objetivo de reduzir a altura total de elevacdo e a operacdo do sistema
elevatoria/reservatorio para que o bombeamento no horério de ponta possa ser reduzido.

PALAVRAS-CHAVE: Estacbes Elevatorias, Eficiéncia Energética, Otimizagdo do
Bombeamento,

8.2 INTRODUCAO

A escassez de energia e a necessidade de utilizar fontes limpas e renovaveis fez com que
aumentassem os estudos para otimizar grandes sistemas consumidores de energia, reduzindo
assim seus gastos com energia e conseqtientemente seus impactos ambientais. Além disso,
alguns paises europeus e os EUA ja tém oferecido incentivos na forma de reducéo de
impostos e subsidios as industrias que aderirem aos programas de eficiéncia energética. No
Brasil, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) realiza
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iniciativas de eficiéncia energética. Em 22 anos, o programa ajudou a economizar 28,5
milhdes de MWh, o que equivale a uma usina com poténcia instalada de 6.841 MW, que
custaria 19,9 bilhdes de reais (Eletrobras, 2009). Um dos sistemas que se mostra propicio a
estudos de eficiéncia energética sdo os sistemas de bombeamento para abastecimento de
agua. De acordo com a Eletrobras (2009), o equivalente a 2,3 % do total de energia
consumida no Brasil é utilizada no setor de saneamento, sendo que os sistemas de
bombeamento representam 90 % deste consumo.

Existem algumas maneiras de reduzir os gastos de energia em sistemas de abastecimento de
agua, atuando de forma direta ou indireta sobre as estacdes elevatorias. A primeira maneira
é reduzir o indice de perdas, que em média representa 40 % da &gua captada e tratada,
segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2010). Esta perda de
agua pode ocorrer devido a vazamentos nas tubulacGes de abastecimento, extravasamento
de reservatérios, ligacBes clandestinas ou uso ndo faturado. Reduzindo tais perdas,
indiretamente a vazdo de agua captada e tratada necessaria para atender a populacdo ira
diminuir, e, consequentemente, a poténcia requerida pelo sistema de bombeamento.

Outra forma indireta de reduzir os gastos com energia € realizar a setorizacdo dos
consumidores, definindo zonas de pressdo, conforme NBR 12211 (1992). Desta forma,
apenas 0s bairros que estdo em locais de maior altitude utilizardo sistemas de bombeamento,
enquanto que os mais baixos podem ser atendidos por gravidade ou por um sistema de
bombeamento de menor poténcia. Porém esta € uma alternativa que deve ser considerada na
fase de projeto do sistema, ja que apds a implantacdo do sistema torna-se complexa a
divisdo de setores. Uma alternativa que vem sendo utilizada s&o os conversores de
frequéncia, que permitem o controle da rotacdo do conjunto motobomba, controlando assim
a presséo de acordo com a necessidade do sistema. De acordo com Rodrigues (2007) e Silva
Filho (2011) esta alternativa € indicada em boosters, que séo estacdes elevatdrias colocadas
em linha na rede de distribuicdo, onde ha grande variacdo da vazéo e pressdo de acordo com
a demanda, porém a viabilidade técnica e econémica deve ser avaliada individualmente.

Uma forma direta de aumentar a eficiéncia das estacfes elevatoérias é avaliar o ponto de
operacdo do conjunto motobomba. Segundo a Europump e o Hydraulic Institute (2004),
cerca de 75 % dos sistemas estdo superdimensionados em relacdo a demanda real. Esta era
uma pratica comum, sendo justificada pela necessidade de uma margem de seguranca, mas
que acarreta na queda de rendimento do conjunto, j& que este ira operar fora do ponto 6timo.

Outras alternativas que podem ser estudadas sdo o desligamento de bombas no horério de
ponta, que necessitam de um reservatorio para atender a demanda neste periodo, e a redugdo
da perda de carga nas tubulagdes, que pode ser feita através da limpeza ou até mesmo da
troca da tubulagéo.

Neste trabalho, é feito o estudo de caso em estacOes elevatorias do Servico Autbnomo de
Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de S&o Lourenco — MG. Serdo avaliados os
rendimentos dos conjuntos motobombas, a perda de carga da adutora de agua tratada e a
possibilidade de desligamento dos conjuntos no horario de ponta.

8.2.1 MATERIAIS E METODOS
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O municipio de Sao Lourenco, localizado no sul de Minas Gerais, tem uma area territorial
de 57 km? e faz parte do Circuito das Aguas de Minas. Segundo o IBGE (2010) a cidade
tem uma populacdo de 42.688 habitantes. Porém, em épocas festivas, este niUmero chega a
dobrar. O SAAE S&o Lourenco é composto de uma captacdo, uma Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA), 7 reservatorios e 9 boosters, distribuindo dgua para 20 redes ao longo dos
bairros da cidade, totalizando 139,5 km de tubulagdes que abastecem 18.683 economias. A
figura 1 mostra um esquema simplificado de todo o sistema e o local onde sera feito o
estudo, que representa a maior parcela do consumo de energia de todo o sistema.
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Figura 8.1. Esquema do sistema de abastecimento de agua de S&o Lourenco.

A captacdo de agua para abastecimento de Sdo Lourenco é feita no Rio Verde, através de 3
conjuntos moto-bombas instalados sobre uma balsa (figura 2), o que permite ao sistema

adaptar-se as variacdes de nivel.
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Figura 8.2. Conjuntos moto bombas da Captagéo.

A 4gua captada é aduzida até o sistema de tratamento convencional (figura 3), composto por
floculadores Alabama, trés decantadores, seis filtros rapidos por gravidade, dois
reservatorios de contato e um reservatério de &gua para lavagem de filtros. Possui
capacidade para tratar 240 I/s. Apés o tratamento, a agua é armazenada no reservatorio da
ETA, a partir do qual € bombeada através de 3 conjuntos (figura 3) para o reservatério semi-
enterrado Vila Nova, que possui um volume de 1.200 m3.

Figura 8.3. Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e conjuntos motobombas da ETA.

A partir deste reservatorio a dgua é distribuida para os diversos bairros da cidade, parte por
gravidade, parte por bombeamento. Além do reservatorio existem quatro elevatorias: Jardim
das Acacias, Carioca, Solar dos Lagos e Sdo Francisco (figuras 5 e 6).

Figura 8.4. Conj‘untos moto bombas do Solar dos Lagos (esquerda) e Sdo Francisco (direi.ta).
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o

& X
oca (direita).

Figura 8.5. anuntos moto bombas do Jardim d Acécias (esque‘rda) e Eéri

8.2.2 ENSAIOS DE CAMPO

Para realizar a analise das estacdes elevatorias foram feitos o ensaio de rendimento dos
conjuntos e também o monitoramento da operacdo da elevatéria da ETA, que abastece o
reservatorio Vila Nova. Para tanto foram feitas medidas de vazdo, pressdo, poténcia elétrica
e nivel do reservatdrio, com 0s equipamentos descritos a seguir.

» Vazao

Para realizar a medida de vazao foram utilizados dois medidores ultrassénicos, um da marca
Thermo Polysonics e outro da marca GE (Fig. ), j& que em todos os locais existe uma
posicdo adequada, com trecho reto, para sua instalacdo. Nos ensaios de rendimento
realizados a medicdo foi feita pontualmente, enquanto que para 0 monitoramento da
operacédo da elevatoria da ETA, os dados de vazdo aduzida foram aquisitados com intervalo
de 5 minutos através do modulo SCXI da National Instruments. Este tipo de medidor é
utilizado na medigdo de liquidos limpos em tubulagdes fechadas. A medicdo de vazdo é
baseada no tempo de transito de pulsos de ultra-som emitidos e recebidos por dois sensores
acoplados na parede externa da tubulagdo. O equipamento deve ser configurado de acordo
com o material, espessura e didmetro da tubulacédo

7

VR

Figura 8.6. Medidores de vazao ultrassonicos Thermo Polysonics e GE.

> Pressao
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Assim como na medida de vazdo, durante os ensaios de rendimento a medida de pressao
também foi feita pontualmente, utilizando mandmetros de Bourdon na sucgéo e no recalque
da bomba. Para realizar esta medida também foram instalados manifolds, que servem para
protecdo do equipamento e também para a purga de ar.

Figura 8.7. Medidas de pressdo na entrada (esquerda) e saiaa (di‘reita) da bomba.

» Poténcia Elétrica

As medidas de poténcia elétrica foram feitas junto ao quadro de comando e protecdo dos
conjuntos motobombas, utilizando garras instaladas em paralelo para medicdo da tensdo e
alicates amperimetros que envolvem o cabo para medicdo da corrente elétrica. Assim como
para 0s outros parametros, a medicao durante o ensaio foi feita pontualmente.

Figura 8.8. Wattimetro instalado no quadro de comando
» Nivel d’agua

Para realizar a medida do nivel d’dgua do reservatorio Vila Nova foi instalado um
transdutor de pressdo em um vaso comunicante utilizado para leitura do nivel atraves de
régua. Assim, foi possivel determinar as oscilagdes que ocorrem no reservatorio. Assim
como para a vazdo, os dados foram aquisitados com um intervalo de 5 minutos.
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Figura 8.9. Medida de nivel realizada no reservatério Vila Nova.
» Desnivel Geométrico

O desnivel geométrico € necessario para avaliar a perda de carga na adutora de gua tratada.
Neste estudo foi utilizado o DGPS ProMark 2, onde s&o utilizados dois receptores GPS: um
instalado em local fixo, denominado de base, e outro instalado no local desejado,
denominado de movel. Desta forma é possivel realizar a correcdo diferencial do erro,
obtendo precisao centimétrica.

Figur 8.10. DGPS para obtencéo do desnivel geométrico.

8.2.3 PROCEDIMENTO DE CALCULO

» Substituicdo dos Conjuntos Motobombas
8.23.1
8.2.3.2 Para avaliar a viabilidade da troca dos conjuntos motobombas é necessario
determinar o rendimento do conjunto, para que possa ser feita a comparagdo com
equipamentos mais eficientes. O procedimento de calculo descrito a seguir é
baseado na norma I1SO 9906 (1999). Primeiramente calcula-se a altura total de
elevacdo, através da equacéo 1.
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H [m] - altura total de elevacéo;

p2/pg [M] - pressdo no mandmetro ou transdutor no recalque da bomba;
p1/pg [m] - pressdo na manovacudmetro ou transdutor na succao da bomba;
v, [m/s] - velocidade média de escoamento no recalque da bomba;

vi [m/s] - velocidade média de escoamento na succdo da bomba;

Z, [m] - cota de posicdo no recalque da bomba;

z; [m] - cota de posicéo na succao da bomba.

As velocidades médias na succdo e no recalque da bomba sdo calculadas em funcdo das
areas das tubulacdes nas secdes correspondentes:

onde:

v [m/s] - velocidade média de escoamento da dgua nas secBes de suc¢do e recalque da
bomba;

Q [m¥s] - vazéo de 4gua no conduto;

D [m] - diametro dos condutos de succdo e recalque da bomba.

A diferenca entre as cotas de posi¢do z, e z; é determinada tomando-se como referéncia os
pontos onde sdo realizadas as tomadas de pressdo na entrada e saida da bomba. Em seguida
calcula-se a poténcia hidraulica da bomba pela equacéo 3.

Pu=p-g-H-Q ©)

onde:
Py [KW] - poténcia hidraulica da bomba;
p [kg/m?] - massa especifica da agua;
g [m/s?] - aceleracdo da gravidade;
Q [m¥s] — vazdo;
H [m] - altura total de elevagéo;
8.2.3.3
8.2.3.4 O rendimento do conjunto é entdo calculado pela equacéo 4.

P
T]c=_H

PeI
(4)

onde:
nc [%] - rendimento do conjunto moto-bomba;
Py [kKW] - poténcia hidraulica;
P [KW] - poténcia elétrica.
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Para avaliar o rendimento da bomba isoladamente é necessario conhecer a poténcia de eixo
fornecida pelo motor. Neste caso utilizou-se o rendimento nominal dos motores, obtidos
através de catélogos dos fabricantes. Com isso obtém-se a poténcia de eixo pela equagdo 5 e
o rendimento da bomba pela equacéo 6.

Pe = I:’el *Mm

()

onde:
P [KW] - poténcia de eixo;
Pe [KW] - poténcia elétrica do motor;
71m [%]- rendimento do motor elétrico.

(6)

onde:
v [%] - rendimento total da bomba;
Py [KW] - poténcia hidraulica;
Pe [KW] - poténcia de eixo da bomba.

» Reducao do Bombeamento no Horario de Ponta

Para avaliar as condi¢fes operacionais do reservatorio Vila Nova, e determinar se ele possui
volume util suficiente para reduzir o bombeamento no horario de ponta, é necessario
conhecer sua curva de demanda do dia de maior consumo. Como apenas a vazdo de entrada
foi medida, a vazdo de saida (demanda) foi determinada através de balanco hidrico,
conforme equagéo 7.

_ANA-A  -Q, - At
Q.= At
(7)
onde:

ANA [m] - variacdo do nivel do reservatério (positiva se ha aumento e negativa se ha
reducdo);

Ares [mz] - area do reservatorio;

Qe [M?/s] - vazéo de entrada;

At [s] - intervalo de tempo entre as medidas.

O volume atil necessério do reservatorio é determinado através do método dos volumes
diferenciais (Gomes, 2009). Neste méetodo se realiza a soma das diferencgas negativas entre a
vazdo de entrada e de saida para encontrar assim, o volume Util necessario. Se este volume
for menor do que o volume util atual do reservatorio é possivel montar um novo esquema de
operacdo para que haja uma redugdo do bombeamento no horario de ponta. Caso isto ndo
seja possivel, deve-se verificar a viabilidade do aumento do volume util do reservatorio para
que o bombeamento possa ser interrompido no horéario de ponta.
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» Reducao da Altura Total de Elevacéo

Conhecendo o desnivel geométrico entre o reservatorio de succao da elevatéria da ETA e o
reservatorio Vila Nova, e também sua altura total de elevagdo, obtida durante o ensaio de
rendimento, é possivel determinar a perda de carga na tubulacao atraves da equacéo 8.

AH=H, —H

(8)

onde:

AH [m] -perda de carga na adutora;

Hp [m] - desnivel geométrico entre o reservatdrio de succdo da elevatériada ETA e o
reservatorio Vila Nova;

H [m] - altura de elevagéo total da bomba.

Assim, é possivel determinar a rugosidade ¢ atual da tubulacdo através das equacoes 9 e 10.
Optou-se pelo uso da formula universal (equacdo 9) pois a NBR 12215 (1991) recomenda
que esta seja utilizada para o dimensionamento de adutoras. O resultado obtido deve ser
comparado com valores de referéncia, e assim, é possivel avaliar se a perda de carga atual
esta elevada, indicando a necessidade de limpeza da tubulacéo.

f=AH-D5-n2-g
8.L.Q*%
)
-1 251
=37-[10 2 === |.D
¢ [ Re-\/FJ
(10)
onde:

f [1] — fator de atrito;

L [m] — comprimento do trecho considerado;
Q [m%s] - vazdo;

AH [m] — perda de carga na tubulagéo;

D [m] — didmetro da tubulagéo;

g [m#/s] — aceleracéo da gravidade;

& [m] — rugosidade da tubulagéo;

Re [1] — numero de Reynolds.

8.24 RESULTADOS

» Substituicdo dos Conjuntos Motobombas

Os resultados obtidos para 0s ensaios dos conjuntos motobombas séo apresentados na tabela
1. Percebe-se que em todos 0s casos o rendimento obtido esta abaixo do determinado pelo
fabricante para o ponto de operacdo. Isto mostra que 0s conjuntos ja estdo desgastados, seja
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pelo seu tempo de operacdo ou manutencdo inadequada, indicando que pode haver a
viabilidade de sua troca.

Tabela 2. Resultados dos ensaios nos conjuntos moto-bomba.

Local Q[m3h] |H[m]| ncensaio [%] | n:catalogo [%]
ETA 330 58,7 65,5 68
Captacao 349,7 18,7 66,4 80
Solar dos Lagos 1319 56,9 67,7 80
Jardim das Acacias 40 61,5 38,2 68
Séo Francisco 167 44,6 47,9 77
Carioca 196,9 42,5 62,1 76

Com base nos valores obtidos nos ensaios foram selecionadas novas bombas, com maior
eficiéncia, para 0 mesmo ponto de operacdo encontrado, ja que ndo ha nenhum controle de
vazdo nestas estagdes elevatorias. Assim, avaliou-se a viabilidade econdmica da troca destes
conjuntos, como mostra a Fig. (4). Considerando o investimento de todos 0s conjuntos, 0
payback seréa de 1,93 anos.
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Figura 4. Comparacao do consumo de energia atual com o consumo ap6s a troca dos conjuntos.

» Reducéo do Bombeamento no Horario de Ponta

Com o monitoramento do sistema durante os dias 25/08/2010 e 31/08/2010, obteve-se a
curva de demanda do dia de maior consumo (figura 5).
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Figura 5. Curva de demanda do dia de maior consumo.
Com base nestes dados avaliou-se a possibilidade de reducdo do bombeamento da ETA para
o reservatério Vila Nova no horario de ponta. Consequentemente também havera reducéo
no bombeamento feito pela captagdo, que também deve ser considerado na analise. Foram
avaliados os seguintes cenarios

- Cenario 1: mostra a situacdo de operacao atual, onde o bombeamento da ETA é feito para
que o nivel do reservatoério Vila Nova se mantenha praticamente constante;

- Cenario 2: apresenta a possibilidade de desligamento de apenas uma bomba da ETA no
horério de ponta. Neste caso é necessario aumento do volume util do reservatério

- Cenério 3: apresenta a possibilidade de desligamento de todas as bombas da ETA no
horario de ponta. Neste caso é necessario aumento do volume (til do reservatorio

- Cenério 4: mostra um cenario otimizado, em que o volume atual do reservatorio permite
que seja feita a operacao. Contudo, neste caso deve ser feito o controle de vazéo.

Tabela 3. Gastos com energia para as diferentes situagées de operagéo do reservatorio.

Cenario 1 2 3 4

Consumo HP [kWh] 537 330 0 429

Demanda HP [kKW] 197 110 0 177
Consumo fora HP [kWh] 3.043 3.243 3.592 2.238

Demanda fora HP [kKW] 196 197 197 181

Gasto Anual de Energia [R$]| 564.204 | 452.020 | 275.347 | 482.187

Volume util [m?] 1.084 1.469 2.401 1.100
Reducéo [%0] - 19,88 51,20 14,54

> Reducéo da Altura Total de Elevacio
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De acordo com os dados obtidos, o desnivel geométrico entre a ETA e o reservatorio Vila
Nova é de 44 m, enquanto que o comprimento da tubulacéo € de aproximadamente 1.000 m.
Com o resultado obtido no ensaio, obtém-se uma perda de carga total na adutora de 14,7 m.
De acordo com Azevedo Netto (1998) quando o comprimento da tubulacdo for inferior a
4.000 vezes o diametro, que € o caso desta adutora, as perdas de carga localizadas nao
podem ser desprezadas. Gomes (1999) e Sousa (2001) recomendam que, na falta de
informacdes, utilize-se entre 10 a 20 % do valor das perdas distribuidas para estimar as
perdas localizadas. Portanto, considerou-se que 10 % da perda de carga total referem-se as
perdas localizadas, obtendo um valor de 13,23 m para as perdas distribuidas. Assim,
determina-se que a rugosidade da tubulacdo é de 4,45 mm. O valor de referéncia para
tubulacdes de ferro fundido antigas, obtido de Porto (2006), é de 3 a 5 mm. Isto mostra que
a perda de carga neste caso estd dentro do esperado, considerando as incertezas do
procedimento adotado, ou seja, ndo ha indicios evidentes de que a limpeza da tubulacao seja
realmente necesséria.

8.25 CONCLUSAO

O estudo de caso realizado mostra que o consumo de energia em estacdes elevatorias pode
ser elevado. As bombas em estudo apresentaram rendimento abaixo do fornecido pelo
fabricante no ponto de operacdo ensaiado. Além disso, em alguns casos este ponto de
operacdo estava fora do ponto de maximo rendimento. Isto ocorre pelo desgaste dos
equipamentos e também devido a selecdo incorreta do conjunto. Porém o estudo mostrou
que, além de avaliar as condi¢fes do conjunto motobomba, também é importante avaliar as
condicdes do sistema, que indiretamente influi nos gastos com energia. Observou-se que
uma das alternativas mais atrativas neste caso é o uso de reservatorios para reducdo do
bombeamento no horéario de ponta, que implica em grande economia nos gastos com
energia. Portanto a eficiéncia de uma estacdo elevatdria ndo depende apenas do rendimento
dos conjuntos motobombas, e sim de uma operacdo otimizada em conjunto com a
manutenc¢éo adequada de todo o sistema.
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