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Resumo: Os sistemas de bombeamento de agua representam a maior parcela do
consumo de energia das empresas de saneamento. A esta grande parcela, esta
associada uma despesa financeira significativa, que compromete a margem de
investimento dessas empresas para novos projetos. Neste sentido, uma operacao
sustentavel e eficiente deve ser vista com destaque, pois possibilita alocar recursos
energeéticos desperdicados em novos investimentos para expansdao e melhoria
operacional desses sistemas, além do atendimento as metas de universalizacao de
agua e esgoto. No Brasil, pela operacdo ser majoritariamente manual e ndo contar
com um monitoramento adequado das variaveis e parametros de processo, hd um
cenario de grande dificuldade em avaliar e comparar potenciais de eficiéncia
energética em multiplos sistemas de bombeamento. A escassez de dados leva a
entidade gestora a tomar decisbes baseadas em analises complexas e por muitas
vezes subjetiva, sem resultados consistentes quanto as melhorias esperadas. Desta
maneira, este trabalho propde a formulacdo de uma metodologia de andlise pautada
no calculo de indices e indicadores de rendimento para determinar o beneficio
energético através da comparacdo dos valores diagnosticados com referéncias de
desempenho existentes na literatura. Para tanto, analisou-se a operagédo de oito
elevatérias de agua (EA) com relacdo a sua condicdo de eficiéncia energética,
comparando a metodologia proposta com outras mais tradicionais. Os resultados
obtidos possibilitaram determinar quais as acdes de eficiéncia energética previstas
foram as mais adequadas para cada caso e qual o seu potencial de reducdo de
energia e demanda, além de ampliar o escopo de diagnostico em relagcédo as outras
metodologias para além dos grupos motobombas. O maior desperdicio em termos
absolutos foi calculado para a elevatéria de agua EA-07, devido a perdas significativas
na bomba e na adutora. Ja em termos relativos, a EA-03 demonstrou um desperdicio
calculado de 76,43%, porém com pouco impacto no montante de energia
potencialmente reduzido frente a outros sistemas. O trabalho destaca a importancia
de se trabalhar com um conjunto de indicadores para analise de eficiéncia desses
sistemas, bem como fornecer resultados para diferentes possibilidades de melhoria
de eficiéncia, buscando propiciar ao gestor do sistema a intervencdo mais apropriada

para a estratégia de investimento em eficiéncia energética disponivel.

Palavras-chave: sistemas de bombeamento; diagndsticos energéticos, indicadores
hidroenergéticos; desperdicio energético.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, as empresas de saneamento brasileiras enfrentam momentos
desafiadores na operacao dos seus servicos. O aumento da frequéncia e duracéo de
estiagens vém afetando a disponibilidade, qualidade e quantidade de agua disponivel
para a populacdo humana. Este cenario de estiagem, associado a déficits de chuva
em algumas regifes tem relagdo direta com o aumento das temperaturas médias no
planeta, sendo uma tendéncia para os proximos anos. Conforme o Relatorio especial
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (2018), o processo de
aguecimento global vem aumentando os riscos de ocorréncias desses eventos ano
apos ano. Soma-se a isso a adocao de medidas desafiadoras pelo governo brasileiro
para regulacédo dos servicos do setor, como 0 novo marco legal do saneamento, que
impde um cenario de fortes expectativas de investimentos a curto e médio prazo para
as empresas que detém a concessao desses servicos, a fim de atingir as metas de
universalizacdo de agua e esgoto no pais.

Neste contexto, a operacdo sustentavel e eficiente dos sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario deve ser vista em destaque,
principalmente pela possibilidade de operar os sistemas com reduzidos desperdicios
energéticos. Isso ndo s6 evita a emissao de gases do efeito estufa e contribui para o
uso sustentavel da energia no planeta, como também possibilita, em um curto periodo,
reduzir a despesa com energia elétrica dessas empresas, abrindo margem para
alocacdo de recursos em novos investimentos para expansdao dos sistemas e
consequente atendimento as metas do novo marco regulatorio.

O setor de saneamento representa uma parcela significativa no consumo de
energia elétrica do pais. Ele € composto pelos sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, que séo os grandes consumidores de energia elétrica do setor.
Conforme EPE (2021) o consumo total de energia no pais no ano de 2019 foi de
482,22 TWh. Deste consumo total, aferiu-se para 0 mesmo ano o consumo de 13,26
TWh para todas as empresas de saneamento participantes do SNIS (2,75% do total
do consumo aferido para o pais), em que 11,84 TWh ( cerca de 92%) corresponderam
a sistemas de abastecimento de agua, e 1,42 TWh a sistemas de esgotamento
sanitario (BRASIL, 2020). A Tabela 1.1 apresenta o consumo de energia (MWh) por



classe e a Figura 1.1 ilustra a representatividade do setor de saneamento frente ao
consumo total do pais.

Tabela 1.1 Consumo de energia elétrica no Brasil por classe nos anos de 2016 a

2019.
Brasil 461780 467161 474820 482226 475648 -1,4 100
Residencial 132872 134369 137615 142781 148173 3,8 31,2
Industrial 165314 167398 169625 167684 166335 -0,8 35
Comercial 87873 88292 88631 92075 82522 -10,4 17,3
Rural 27267 28136 29168 28870 30908 7,1 6,5
Poder Publico 15096 15052 15076 15752 12764 -19 2,7
lluminagdo Publica 15035 15443 15690 15850 15463 -2,4 3,3
Servigo Publico 14969 15196 15778 15958 16345 2,4 3,4
Proprio 3355 3277 3238 3257 3138 -3,7 0,7

Fonte: Adaptado de EPE (2021, p. 91)

Figura 1.1 Divisao das faixas de consumo por classe no pais no ano de 2019, com

destaque da representatividade do setor de saneamento.

FAIXAS DE CONSUMO POR CLASSE ANO 2019 (TWh)

= RESIDENCIAL

= INDUSTRIAL

= COMERCIAL
RURAL

= PODER PUBLICO

SANEAMENTO
(SNIS); 2,75%

= [LUMINACAO PUBLICA
= SANEAMENTO (SNIS)
= OUTROS

Fonte: O proprio autor.

A evolucdo do consumo de energia no saneamento, bem como das despesas
para 0 seu uso, aponta uma tendéncia crescente nos ultimos anos, sendo o

crescimento da despesa mais acentuado que o de consumo neste periodo, devido a
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fatores tarifarios como a adoc¢éo do sistema de bandeiras e fim gradual da subvencgéo
tarifaria para o saneamento.

Com os sucessivos aumentos das tarifas de energia elétrica dos ultimos 10
anos, no Brasil, a representatividade dos custos com energia se posiciona atualmente
entre as trés principais despesas das empresas de saneamento, chegando a
representar até 30% das despesas operacionais (NICOLA et al., 2018). A Figura 1.2

ilustra a situacao apresentada.

Figura 1.2 Evolucao energética de sistemas de agua, esgoto e evolucado da despesa
com energia elétrica das empresas de saneamento brasileiras.
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Fonte: Brasil (2020, p. 100)

O grande consumo de energia atribuido a sistemas de abastecimento de agua
€, portanto, fator preponderante na escolha deste grupo para uma analise de eficiéncia
energética dentre os sistemas de saneamento. A este grande consumo diagnosticado,
atribui-se como maior parcela a agéo de sistemas de bombeamento, por sua operacao
eletrointensiva, caracterizada pelo uso de equipamentos de grande poténcia como
motores elétricos acoplados a bombas hidraulicas (GOMES, 2021). A Figura 1.3

ilustra um sistema de bombeamento tipico do setor de saneamento.



Figura 1.3 llustragdo de um sistema de bombeamento do setor de saneamento.

Fonte: WEG (2022)

Estima-se que atualmente no mundo, em média, 50% da energia gasta nesses
sistemas se deva a ineficiéncia e as perdas na distribuicdo. O potencial técnico de
recuperacao de energia elétrica no pais €, portanto, cerca de 4,705 TWh (ENERGIA-
MME, 2011) sendo:

a) 2,62 TWh (~25%) com a reducdo de perdas reais de agua (ENERGIA-MME,
2011);

b) 2,08 TWh (~20%) com a reduc¢do da altura manométrica de bombeamento,
modulacao de carga, uso de conversores de frequéncia, sistemas e bombas eficientes
(ENERGIA-MME, 2011);

O presente estudo se delimitara as acfes de eficiéncia associadas ao item b
aplicadas nas estacoes elevatoérias de agua bruta e tratada, onde predominantemente
ocorre 0 consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento (GOMES, 2021).
Para determinacdo deste desperdicio € necessario que se avalie a operacéo dessas
elevatoOrias de maneira criteriosa através da elaboracé&o de um diagnostico energético.
O diagnostico energético deve contemplar a determinacdo e medicdo de todos os
fatores que influenciam o rendimento dessas elevatdrias, sendo compostos por um
conjunto de parametros e variaveis submetidos ao longo do tempo, ndo sendo,
portanto, uma tarefa trivial de ser realizada (GOMES, 2012).

E necessario que se mecam os parametros chave desses sistemas na situagéo
atual de operacado para se obter resultados objetivos quanto ao estado de eficiéncia

de cada um deles. Essa medicdo, contudo, deve ocorrer de maneira consistente, com
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foco nas varidveis que impactam o modelo matematico da energia, em um periodo de
amostragem capaz de abranger variacdes operacionais significativas devido a efeitos
sazonais e com niveis de precisdo adequados para uma analise de ganho em
eficiéncia energética. Com os dados obtidos, é necessario calcular o desperdicio
energeético de cada sistema em uma base de comparacdo, para assim chegar ao
objetivo esperado de selecionar em ordem de prioridade quais unidades e quais
investimentos devem ser feitos para fins potencializados de ganhos com eficiéncia
energética. Nesta etapa entra o uso dos indicadores de desempenho, muito
importantes para gestdo de desempenho energético das unidades, pois permitem
acompanhar os resultados das ac¢fes de eficientizacdo (NICOLA et al., 2018).

Entretanto, diante da dificuldade de parada dos sistemas para realizacao
dessas medicdes, da dificuldade de acesso as estacdes com a operacao local, da falta
dos parametros de projetos e dados operacionais dos sistemas existentes e do alto
custo de tempo e pessoal para unir todos 0s elementos necessarios a se obter um
diagnéstico conclusivo, as empresas de saneamento brasileiras possuem, na pratica,
problemas em avaliar e comparar potenciais de eficiéncia energética em multiplos
sistemas de bombeamento.

A inexisténcia de pessoal e equipes dedicadas as atividades de eficiéncia leva
a dificuldade das companhias brasileiras em estruturar projetos de melhorias neste
segmento (ASSOCIADOS, 2013). A integracdo multidisciplinar entre as areas
envolvidas (hidraulica, mecanica e elétrica) para a implantacdo de medidas que
reduzam a ineficiéncia energética ndo faz parte da cultura da maioria das operadoras,
excetuadas (em muitos casos, apenas parcialmente) as grandes empresas estaduais
(NICOLA et al., 2018). Conforme Ministério de Minas e Energia (2011), observa-se
caréncia de projetos de eficiéncia energética e falta de cultura de medicao elétrica e
hidraulica no setor de saneamento, pois os diagndésticos efetuados pelas préprias
prestadoras de servico quase sempre sao baseados em dados de placa e em praticas
operacionais empiricas em que o nivel de automacgdo, supervisdo e controle dos
processos também € incipiente. As prestadoras de servi¢o de abastecimento de 4gua,
em sua maioria, nao tém sistemas de gestédo de energia implantados, seja por falta de
conhecimento ou de recursos, e, as vezes, de ambos (NICOLA et al., 2018).

O Diagnostico Digital do Saneamento de 2020, evidencia que nos sistemas de

gestdo de energia elétrica dos prestadores de servico em ambito nacional falta a

funcionalidade de acompanhamento da eficiéncia energética das estacbes de
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bombeamento. O acompanhamento da eficiéncia energética nada mais é que o
cruzamento de dados de vazdo com energia e, conforme a Figura 1.4, esta disponivel
para apenas 22,19% das ligacOes estudadas pelo diagndstico, que contemplam um
universo de 90% de todo pais (FERREIRA; FINGER; MENDES, 2021). A falta dessa
funcionalidade reitera o problema em determinar os potenciais de eficiéncia energética

dessas empresas.

Figura 1.4 Principais funcionalidades do sistema de gestédo de energia elétrica (base
ligacoes).
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Fonte: Ferreira, Finger e Mendes (2021)

Ainda, apés o diagnostico energético e implantacdo das acdes em eficiéncia
energética, é fundamental que haja um sistema de gestdo de energia nas operadoras

capaz de monitorar os resultados obtidos com as melhorias (NICOLA et al., 2018).

1.1 OBJETIVO

Diante da dificuldade em avaliar e comparar potenciais de eficiéncia energética
em multiplos sistemas de bombeamento de agua de maneira objetiva e simplificada,
objetiva-se com este estudo propor uma metodologia de diagndstico energético que

identifique esses potenciais em multiplos sistemas de bombeamento de agua.



1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar uma metodologia de diagnostico energético que permita quantificar o
desperdicio energético de multiplos sistemas de bombeamento de agua pelo uso de
indicadores de desempenho, indicando quais acfes prioritarias devem ser adotadas

para melhoria de eficiéncia desses sistemas.

1.1.2 Obijetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho consistem em:

- Estudar os diagndsticos energéticos existentes, verificando as boas praticas
adotadas em cada um deles;

- Determinar os parametros do processo de bombeamento que serdo
calculados, medidos e estimados, indicando as simplificacbes feitas para o
eguacionamento e obtencéo dos resultados;

- Selecionar indicadores de desempenho para eficiéncia energética com
valores de referéncia para definicdo de possiveis cenarios de melhoria.

- Possibilitar, através do emprego da metodologia, a selecdo de acdes de
eficiéncia energética de acordo com a sua relevancia para melhoria em eficiéncia
energética.

- Qualificar cada sistema diagnosticado pela metodologia conforme a
classificagao dos indicadores propostos, explicitando suas inadequacdes.

- Calcular o potencial de melhoria em eficiéncia energética de acordo com 0s

valores obtidos pelos indicadores calculados e seus valores de referéncia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com uma crescente tendéncia de investimentos em sustentabilidade, que
focam na eficiéncia energética de sistemas industriais pela alta capacidade de
reducdo dos impactos da agcdo humana no aquecimento global e pelo alto retorno de
investimento, algumas instituigdes financeiras internacionais como o IFC (International
Finance Corporation) vém aportando vultuosos recursos em mercados emergentes.

Em 2021, a instituicgdo aumentou em 327% o valor de financiamentos associado a
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acOes de sustentabilidade nesses mercados (DE LA ORDEN; DE CALONJE, 2022).
A Figura 1.5 ilustra esta tendéncia.

Figura 1.5 Recursos aportados pelo IFC em titulos e empréstimos na area de
sustentabilidade para mercados emergentes de 2019 a 2021 (em bilhdes de

dolares). Em azul claro em empréstimos e azul escuro em titulos.

30

[ Sustainability-linked loans
[l Sustainability-linked bonds 25.2
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Fonte: De la Orden e De Calonje (2022).

Dentre esses recursos aportados em mercados emergentes no ano de 2021,
podemos citar o empréstimo de 453 milhfes de reais destinados a CORSAN
(Companhia Rio Grandense de Saneamento). O recurso, proveniente de uma linha de
financiamento sustentavel, destina-se a melhorias de eficiéncia energética e ao
combate de perdas fisicas de dgua da empresa, pela substituicdo de redes, adutoras,
grupos motobombas e hidrémetros. Em especifico, para a parte de eficiéncia
energética em sistemas de bombeamento, o que contempla melhorias operacionais,
substituicbes de equipamentos obsoletos e melhorias em longas adutoras, seréo
disponibilizados ao todo R$ 95 milhdes (DISCLOSURE - CORSAN WATER, 2022).

Além desses crescentes recursos que vem sendo disponibilizados a area de
eficiéncia, podemos citar a publicacdo do novo marco legal do saneamento no ano de
2020 (Lei n°14.206/2020), que impds um cenario de fortes expectativas de
investimentos em um curto periodo no setor de saneamento nacional (previsdo de
investimento de 415 bilhdes de reais nos proximos 15 anos).

Nas suas diretrizes, ele reforca a vontade de maior eficiéncia que ja estava na

lei anterior, pois menciona a necessidade do uso de tecnologias modernas e eficientes
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como diretrizes, fomentando ainda mais a eficiéncia energética no setor, conforme

trechos da lei apresentados em destaque.

VIl - estimulo a pesquisa, ao desenvolvimento e a utilizagdo de
tecnologias apropriadas, consideradas a capacidade de pagamento dos
usudrios, a adocao de solugbes graduais e progressivas e a melhoria da
gualidade com ganhos de eficiéncia e reducédo dos custos para os usuarios (Lei
n°14.206/2020, Art. 7);

XIII - reducéo e controle das perdas de agua, inclusive na distribuicdo
de 4gua tratada, estimulo a racionalizacdo de seu consumo pelos usuérios e
fomento a eficiéncia energética, ao relso de efluentes sanitarios e ao

aproveitamento de aguas de chuva (Lei n°14.206/2020, Art. 7);
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo esta estruturada dentro de seis capitulos, dispostos da
seguinte maneira:

- Capitulo 2: referente a revisdo bibliografica de artigos e trabalhos sobre
diagnésticos energéticos existentes que utilizam diferentes metodologias. As
publicacdes trazidas ao trabalho estdo vinculadas a métodos de analise de eficiéncia
energética no setor de saneamento, em especial de sistemas de bombeamento de
maneira geral.

- Capitulo 3: destinado a fundamentacéo tedrica necessaria para compreensao
dos calculos e dos indicadores que serdo apresentados no capitulo seguinte, de
apresentacao da metodologia.

- Capitulo 4: apresentacdo da metodologia proposta de diagndstico de
eficiéncia energética de sistemas de bombeamento. A metodologia sera apresentada
em trés partes: etapa de incluséo e validacdo dos dados, etapa de analise dos indices
e indicadores da situacao existente e etapa de determinacao dos valores de referéncia
e de selecdo das acoes de eficiéncia energeética.

- Capitulo 5: neste capitulo, serdo demonstrados os resultados obtidos durante
os trabalhos do estudo de caso proposto e, ainda, seréo discutidas as funcionalidades
do método e suas aplicacdes e restricbes. A comparacao entre os métodos também

sera feita para fins de validagéo.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm#art2viii.0

10

- Capitulo 6: por fim, no capitulo de Conclusbes, serdo apresentadas as
conclusBes resultantes do processo de estudo, a andlise da metodologia proposta e
abrangéncia, potencial e importancia do trabalho no setor de saneamento. Também
serdo exploradas possiveis melhorias a serem implantadas em trabalhos futuros, com

base nos resultados colhidos.
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2 METODOLOGIAS DE DIAGNOSTICOS ENERGETICOS

O diagnostico de um sistema de bombeamento consiste na determinagéo das
possibilidades de ganhos em eficiéncia hidroenergética, sendo o seu produto final uma
lista de intervencdes e as respectivas estimativas de reducdo de consumo de energia
elétrica e reducdo da demanda de poténcia no horario de ponta do sistema elétrico
(GOMES, 2012). Em decorréncia disso, ele € um componente de avaliagdo econdmica
de um dos maiores custos das empresas de saneamento e, a0 mesmo tempo, uma
maneira de avaliar o impacto ambiental de uma instalacédo. Por esses motivos ele se
torna um elemento essencial no processo de definicho de novos planos de
investimentos, sendo objeto de constante avaliacédo por diferentes agentes, incluindo
0s gestores da prépria empresa, as autoridades locais, os escritérios de regulacao dos
servicos, as agéncias de protecdo ambiental, os clientes, os bancos de fomento e
desenvolvimento, as agéncias ndo governamentais, entre outros (BYLKA; MROZ,
2019).

Atualmente, muitos métodos de diagndstico energético em sistemas de
abastecimento de agua foram desenvolvidos. Os métodos variam em termos de
escopo e objetivo da avaliacdo. Como cada método é aplicado a um propésito néo é
possivel indicar um sé que seja universal (BYLKA; MROZ, 2019). Dessa maneira, é
importante que se conhecam os diferentes métodos para avaliacdo de eficiéncia
energética em sistemas de bombeamento relacionados ao escopo do trabalho
proposto, que tem como base quantificar o desperdicio de energia em um sistema de
bombeamento, para, assim, com o auxilio de indicadores, partir para elaboracao de
um novo método capaz de propor acfes estratégicas de eficiéncia que potencializem

os resultados de melhoria da unidade analisada.

2.1 Diferentes abordagens em sistemas de bombeamento

Nesta revisao fez-se um apanhado de diferentes metodologias relacionadas ao
tema, com diagnosticos aplicados ao setor de saneamento orientados a diferentes
abordagens, como:

- Diagnéstico por uma auditoria energética completa, englobando todos os
componentes de um sistema de bombeamento para avaliacdo das oportunidades de

economia mais importantes nesse tipo de sistema;
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- Diagnéstico pela reducdo de gases do efeito estufa, enfatizando a questéo
ambiental envolvida no processo de saneamento e destacando os resultados obtidos
com a sua reducéo em cada etapa,;

- Diagnostico pelos custos evitados para o sistema elétrico, com foco na
reducdo de desperdicios e na melhoria da eficiéncia energética de equipamentos,
processos e usos finais de energia;

- Diagnéstico pelo monitoramento da eficiéncia eletromecénica, voltado a
manutencao e substituicdo de equipamentos, com o objetivo de melhoria na analise
da condicéo do rendimento de grupos motobombas pautado no célculo do indicador
de CEN;

- Diagnéstico pelo método UFPB Eletrobras Procel, em que € apresentado um
roteiro de medicOes e calculos para obtencéo de resultados abrangentes quanto ao
rendimento e operagcao de um sistema de bombeamento.

A seguir sdo apresentados cada um dos tipos de diagnosticos.

2.1.1 Auditoria energética

A realizacdo de um diagnostico energético de um sistema de bombeamento
por uma AE é uma das metodologias relacionadas ao escopo do trabalho. Publicada
por Pedraza e Rosas (2012), ela tem como principio conceitual o balanco de energia,
que se baseia no calculo da energia consumida e das perdas de cada componente
dos processos envolvidos no sistema de bombeamento (isto €, da entrada de energia
do terminal de ligacdo, passando por todos os elementos do sistema até a entrega da
agua no ponto de uso). Este método permite distinguir que quantidade de energia, da
energia fornecida, se transforma em trabalho (til, que € o trabalho minimo para
bombear a agua estritamente necessaria até todos os pontos do sistema de
distribuicdo. Com isso, é possivel quantificar a parcela de energia desperdicada em
cada componente do processo e identificar as areas que fornecem as maiores
oportunidades de economia. A Figura 2.1 ilustra o conceito do balangco de energia

aplicado pelo método.
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Figura 2.1 Componentes de analise do método de auditoria energética por balanco
de energia de um sistema de bombeamento.
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Fonte: Pedraza e Rosas (2012, p.01)

Este método, portanto, tem como objetivo identificar as medidas técnicas e
administrativas rentaveis para a economia de energia da instalacdo. Dentre essas
medidas, séo listadas algumas consideradas como principais:

» Economias em tarifas de fornecimento;

* Reducao de perdas nas instalagbes elétricas;

* Melhora da eficiéncia em motores elétricos;

» Melhora da eficiéncia nas bombas;

* Reducgao de perdas mecanicas;

* Reducado de vazamentos de agua e perdas de carga;

» Melhora da operacéo;

* Melhora da manutencéo;

* Substituicao do fornecimento de energia;

* Mudancga de tecnologia;

* Melhora da iluminacéo;

Em termos gerais, a metodologia consiste na realizacao de trabalhos em duas
etapas, uma primeira etapa com trabalhos de campo e a segunda etapa com trabalhos
de escritério.

As atividades de campo iniciam com uma fase de pesquisa prévia e coleta de
dados, que buscam a caracterizacdo completa do sistema de bombeamento
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analisado. ApGs a coleta de dados dos equipamentos e condicbes operacionais,
segue-se para a fase de medi¢cdes de campo dos pardmetros elétricos e hidraulicos.
A campanha de medicdo se divide em atividades hidraulicas e trabalhos

eletromecanicos em equipamentos de bombeamento, conforme o Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Descricdo da campanha de medicgéo.

Campanhade o o Equipamento e
. Atividade Objetivo
Medicédo Ferramentas

Analisador de poténcia

o Determinar a poténcia  de redes elétricas ou
Medicéo de . )
R o de operacéo e calcular equipamentos de
Parametros elétricos . ) i
eficiéncia medic&o (voltimetro,

amperimetro, etc.)

Determinar a vazdo de  Medidor de fluxo

Eletromecéanica em Medicéo da vazéo de . .
) operacdo do ultrassénico ou
equipamentos de descarga em bombas ] »
equipamento eletromagnético
bombeamento
L . Obter a carga de R o
Medig&o de pressdes . Mandmetro portatil tipo
operacdo do
em descarga Bourdon

equipamento

Definigdo de niveis de  Obter carga de ) _
. . Sonda elétrica, fita
referéncia em operacgédo e perdas de .
o métrica, etc.
bombeamento carga hidraulica

Fonte: Pedraza e Rosas (2012, p.31)

E possivel, ainda, destacar as medidas que usualmente tem maior
representatividade nas perdas de energia durante todo o processo de um sistema de
bombeamento. Na apresentacdo da metodologia da auditoria, na etapa de avaliacédo
da eficiéncia da unidade, € ilustrada a distribuicao tipica das perdas de energia relativa

a cada componente analisado, conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.2 Perdas energéticas tipicas nos componentes eletromecéanicos de um

sistema de bombeamento de agua.
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Fonte: Pedraza e Rosas (2012, p.29).

Observa-se que as maiores perdas se apresentam durante a transformacao da
energia mecanica em hidraulica (da bomba a rede hidraulica), que em alguns casos
atinge valores entre 40% e 45%, ndo sendo incomum achar sistemas de
bombeamento com perdas de até 60%. E precisamente nesta faixa que estdo as
maiores oportunidades a serem exploradas (PEDRAZA; ROSAS, 2012).

A metodologia de calculo a ser aplicada durante uma AE na etapa do grupo
motobomba de um sistema de bombeamento consiste na determinagao da eficiéncia
eletromecanica do grupo existente, suas condicdes de operacdo, seguida do calculo
da perda de carga nas tubulacfes. Com a determinacdo do rendimento atual e do
rendimento do novo grupo proposto (ou do grupo reformado), é possivel calcular a
nova poténcia elétrica que o equipamento demandara.

Destaca-se que como parte da auditoria energética, recomenda-se avaliar de
forma separada a eficiéncia do motor em relacdo a bomba acoplada a ele, com a
finalidade de conhecer detalhadamente onde a energia esta sendo desperdicada.
Avaliar separadamente a eficiéncia de cada componente é util para adotar melhores
decisdes de acgbes a implementar dentro de um plano de economia energética
(PEDRAZA; ROSAS, 2012). Dessa forma, a referéncia propde um método de
engenharia para uma estimativa da eficiéncia do motor, pela sua curva. O método
consiste em um processo iterativo, que calcula o rendimento do motor pela

determinacdo de seu carregamento e sua curva de desempenho em carga:
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carregamento x rendimento. Apés determinado o rendimento e o carregamento,
diminui-se o rendimento de acordo com 0s seguintes critérios:

- Se 0 motor tiver mais de 10 anos de idade, reduzir um ponto;

- Se 0 motor foi rebobinado, reduzir dois pontos ou, se a temperatura a qual o
motor foi exposto durante a rebobinagem for conhecida, reduzir conforme a Tabela
2.1.

Tabela 2.1 Reducéo do rendimento do motor rebobinado em fungcéo da temperatura

utilizada no processo de rebobinagem.

Temperatura (°C) Pontos de reducao de eficiéncia
633 0,0053
683 0,0117
733 (macarico) 0,0250
Quimico 0,0040

Fonte: Pedraza e Rosas (2012, p.38).

Para avaliacao da rede hidraulica e de seu potencial de reducéo de perdas pelo
efeito de cisalhamento da dgua sobre as paredes da tubulacdo, que podem atingir em
alguns casos 30% da poténcia demandada pelo equipamento de bombeamento
(PEDRAZA; ROSAS, 2012), a metodologia propbe a avaliacdo da velocidade do
fluido. Se for observada uma velocidade dentro da tubulacdo superior a 2,0 m/s e ela
for antiga e estiver em mas condi¢des, deve-se propor a sua substituicdo por uma de
maior diametro, com a qual se consigam velocidades entre 1,0 e 1,5m/s. Se a
tubulacéo estiver em bom estado, pode-se avaliar a instalacdo de uma nova tubulacéo
paralela a antiga, de modo a atingir os mesmos niveis de velocidade. Com a definicao
dos parametros da nova tubulagcédo, calcula-se a perda de carga reduzida e,
consequentemente, a nova poténcia elétrica necessaria para o sistema. Com a nova
poténcia definida, propde-se uma nova bomba que trabalhe na zona de maxima
eficiéncia, cumprindo os seguintes requisitos:

» Selecao de um motor apropriado a bomba selecionada, cuidando para que o
fator de carga ou carregamento esteja entre 70% e 80%;

+ Verificag@o da eficiéncia do motor e da bomba selecionados;
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« Calculo da nova eficiéncia eletromecénica combinando ambas as eficiéncias
por meio da equacao do rendimento global do grupo (PEDRAZA; ROSAS, 2012);

A obtencéo do resultado do desperdicio de energia sera dada pela diferenca
do consumo calculado para configuracdo atual pelo consumo calculado para a
condicao de maior eficiéncia. Com as eficiéncias e perdas dos diferentes elementos
do sistema determinados, obtém-se os valores dos consumos de energia em cada
elemento do sistema. Tudo o que ndo seja trabalho util transforma-se em perdas, e 0
balanco nos permite distinguir como estéo distribuidas e quais sdo as que tém mais
impacto, o que, por sua vez, nos indica onde esta o maior potencial de economia
energética a ser aproveitado (PEDRAZA; ROSAS, 2012). A Figura 2.3 ilustra o

resultado de uma AE aplicada em um sistema de bombeamento.

Figura 2.3 Balanco de energia obtido pelo método.
BALANCO DE ENERGIA ATUAL

Pardimetros Unidade Quantidade Pe;%atgpo
Consumo de energia | kWh/ano 1.981.281 B N7 Perdas na
Eficiencia do motor % 86,00% Perdas bomba
Eficiéncia da bomba % 73.23% elétricas 22,3%
Perdas por vazamentos % 35% 3.1% Perdas na
Carga util mca 45 - ~ succdo
Perdas elétricas kWh/ano 61.194 1,3%
Perdas no motor kWh/ano 268.806
Perdasnabomba | kWh/ano 441980 Perdfgrdg
Perdas na succan kWh/ano 25594 Trabalho 45%/6
Perdas de carga kWh/ano 88.936 atil Perdas por
Perdas por vazamentos| kWh/ano 383.170 359% vazamentos
Trabalho til kWh/ano 711.601 19,3%

Fonte: Pedraza e Rosas (2012, p.54).

Observa-se que para as perdas de carga compara-se o valor medido com a
carga util, dado pela carga que a bomba deve ter devido ao desnivel fisico por
questdes topogréficas do sistema, acrescida da distancia que existe entre a succéo e
o0 cabecote da bomba, expressada em metros de coluna da agua (PEDRAZA; ROSAS,
2012).
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2.1.2 Foco na reducgéo de gases do efeito estufa

O diagnostico energético desenvolvido pelo projeto WaCCliM tem como foco
guiar as instalacbes de bombeamento de agua e esgoto para a reducédo de emissao
de gases do efeito estufa. Para o célculo dos resultados foi criada uma ferramenta, a
ECAM, que possibilita através da sua metodologia quantificar os gases do efeito
estufa emitidos pela unidade analisada e indicar alternativas de reducédo através da
gestdo do uso de energia nas instalagcbes de agua e esgoto. O método tem como
objetivo transformar os dados coletados dos sistemas analisados em uma fonte
confidvel de informacao sobre performance energética e emissao de gases do efeito
estufa (G1Z; IWA, 2017). A ferramenta permite analisar um sistema de bombeamento
de maneira independente dos demais estagios do processo de producdo de agua
(elevatdria de agua bruta), situacdo em que € possivel focar no desperdicio energético
associado aos grupos motobombas e a rede hidraulica.

O calculo do desperdicio de energia se da pela diferenca entre a energia
consumida pelo grupo motobomba existente no periodo atual e a energia consumida
pelo grupo motobomba proposto (de maior eficiéncia) no periodo futuro. Ao novo
grupo de maior eficiéncia é atribuido pelo usuario um valor de entrada de rendimento
eletromecanico.

O diagnostico de um sistema de bombeamento de agua bruta realizado por
este método faz o uso de dois indicadores para avaliacdo da condicdo de eficiéncia
do sistema: o consumo especifico normalizado (CEN) e a perda de carga unitaria.
Para o CEN a metodologia adota as referéncias do indicador wOp19, da IWA,
classificando os valores de rendimento dos grupos de acordo com o tipo da bomba
(submersivel ou externa) e a sua poténcia, dividida em 4 intervalos (de 5,6 a 15,7, de
15,7 a 38, de 39 a 96 e maior que 96 kW), conforme Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Referéncias adotadas pela metodologia para desempenho do GMB.

Intervalo de Rendimento insuficiente Rendimento Bom rendimento
poténcias (kW) aceitavel
de a
5,6 15,7 igual ou inferior a 51,40% de 51,40% a 82,03% igual ou superior a 82,03%
15,7 38 igual ou inferior a 55,35% de 55,35% a 85,99% igual ou superior a 85,99%
39 96 igual ou inferior a 59,30% de 59,30% a 88,47% igual ou superior a 88,47%
> 96 igual ou inferior a 63,25% de 63,25% a 88,47% igual ou superior a 88,47%

Fonte: GIZ, IWA (2017, p.61)

Para a perda de carga unitaria na adutora ligada ao grupo motobomba, a

metodologia apresenta o calculo da equacéo 2.1.

1000 (Hopm; — Hy)

: 2.1)

HL

Em que UHL é a perda de carga unitéria calculada pelo método, H,,,; a altura
manomeétrica, H, a altura geométrica e L o comprimento da adutora.

O indice classifica o resultado obtido em quatro niveis de desempenho:

- Menor ou igual que 2 m/km, bom;

- Entre 2 e 4 m/km, aceitavel;

- Maior que 4 m/km, insatisfatorio;

- Demais valores, célculo inconsistente.

Para estimar o desperdicio de cada estacdo elevatéria analisada, deve-se
alterar o rendimento global do novo grupo motobomba, com um valor de entrada
definido pelo usuario. Pelo método, a tubulacéo hidraulica ndo pode ser alterada, nédo
compondo a base de calculo do desperdicio energético do sistema analisado. I1sso se
deve ao fato de o calculo da perda de carga unitaria ser feito pela diferenca entre a
altura manométrica e o desnivel geomeétrico, sem a composicdo de parametros
caracteristicos da tubulacdo, como diametro e coeficiente de rugosidade. A
determinacao do desperdicio de energia para a condi¢ao de maior eficiéncia, portanto,
€ realizado apenas com a alteracdo do parametro de rendimento do grupo

motobomba.
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2.1.3 Custos evitados para o sistema elétrico

O principio conceitual do diagnéstico energético pelo método de custos
evitados da ANEEL é a reducéo da poténcia e energia da rede elétrica da distribuidora.
Ele tem como objetivo promover o uso eficiente e racional de energia elétrica por meio
de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade econdmica de a¢les de
combate ao desperdicio e de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos,
processos e usos finais de energia (FERREIRA; GONCALVES, 2019). Esse método
se baseia na determinacéo da eficiéncia do sistema e no calculo da energia consumida
e demanda na ponta nos periodos ex-ante (antes das acdes de eficiéncia) e ex-post
(depois das acbes de eficiéncia), para assim, no periodo de um ano, calcular os
beneficios e viabilidade do projeto. Os resultados dessa metodologia se baseiam no
calculo da reducdo de demanda na ponta (RDP) e da energia economizada em um
ano (EE). A identificagdo de oportunidades de economia de energia podem ser uma
ou varias para esse tipo de método. Para sistemas de bombeamento, Goncgalves e
Ferreira (2019) destacam as seguintes medidas de eficiéncia energética que obtém
resultados satisfatérios de energia economizada e de demanda retirada na ponta:

- Reabilitagdo ou substituicdo de motobombas contemplando a substituicao
de motores, substituicdo de conjuntos motobomba, realizac&o e limpeza de conjuntos
motobomba em pocos e redimensionamento das canalizagdes de succao e recalque;

- Melhoria de carga através de inversores de frequéncia;

- Reducéo de perdas de agua e do volume bombeado;

- Aumento do volume reservado;

Sobre a primeira acédo de eficiéncia energética, Ferreira e Gongalves (2019)
citam que ac¢les de limpeza dos grupos e de redimensionamento de tubula¢gdes néo
devem ser adotadas isoladamente nesse tipo de diagndstico, entretanto, se adotadas
em conjunto com as ac¢0es de substituicdo ou reparo de motores e/ou bombas essas
medidas potencializam os resultados de energia evitada (EE) e retirada de demanda
na ponta (RDP) e podem ser computados.

Para o céalculo dos indices RDP e EE em uma acdo de reabilitacdo ou
substituicdo de motobombas, determina-se o carregamento médio do motor nos
periodos ex-ante e ex-post. O carregamento é dado pela razdo entre a poténcia
requerida, no eixo, e a poténcia nominal do motor. Apds, é calculado o rendimento do

motor no ponto de carregamento, sendo obtido diretamente na curva rendimento
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versus carregamento dado pelo fabricante. A energia consumida no periodo de um
ano sera, entdo, a poténcia média utilizada (poténcia elétrica no ponto de
carregamento com o rendimento correspondente) multiplicada pelo nimero de horas
de funcionamento anual. O carregamento representa uma das principais mudancas
do projeto, pois espera-se que 0 novo motor, por ser de maior rendimento, tenha uma
poténcia nominal menor em relacdo ao anterior (GONCALVES; FERREIRA, 2019).
Além disso, o célculo de uma poténcia requerida menor, em decorréncia do aumento
do rendimento da bomba no ponto hidraulico analisado, possibilita uma reducdo na
poténcia nominal do motor, nas horas de funcionamento do sistema ou até na
supresséo de um grupo bombeador para compor o sistema. Para projetos deste tipo,
€ importante tomar o cuidado para nao definir novos motores com carregamento muito
altos que possam impor alguma limitacédo futura ao sistema.
Como maneira de auxiliar no célculo do carregamento e rendimento do motor,
o CEPEL prop0e a utilizagdo de um software, denominado BD Motor, criado para
auxiliar consumidores industriais a minimizar o alto consumo de energia de seus
motores no setor industrial do pais. Ele agrega um banco de dados de motores de
inducdo trifsicos, ferramentas de analise de carregamento de motores, e ferramentas
de analise de retorno de investimentos em solucdes eficientes para solu¢des na area
e é indicado para utilizacdo no diagnéstico de custos evitados ao sistema elétrico.
Por se tratar de um diagnéstico que foca na reducdo de energia e poténcia
demandada da rede elétrica, principalmente pela substituicdo de equipamentos por
novos de alto rendimento, no diagnéstico devem ser incluidos dados sobre a vida util
dos equipamentos. Conforme Ferreira e Goncalves (2019) a vida util de equipamentos

eletromecanicos pode variar de 5 a 15 anos, dependendo do contexto.

2.1.4 Manutencédo e substituicdo de equipamentos

O PROEESA propde um método para monitoramento e pré-diagnéstico das
eficiéncias de sistemas elevatorios de agua adequada as condicbes existentes em
campo e que geralmente ndo sdo ideais. O método pretende dotar os prestadores de
servico com uma ferramenta de apoio a decisdo para intervencdes associadas a
manutencdo e/ou a substituicho de equipamentos que possibilitem ganhos
econdmicos (FERREIRA; DE OLIVEIRA, 2017). Ele é indicado para o controle do

rendimento de estacdes elevatorias usando a informacéo existente e disponivel. O
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processo € considerado um pré-diagnostico da operacdo de estacbes elevatdrias
(unidades consumidoras de eletricidade), que identificara aquelas com maior potencial
de economia. Porém, para efeitos de justificar investimentos avultados é necessario
sustentar a decisdo com um diagnostico embasado em valores medidos e com
elevada exatiddo por meio de auditorias energéticas e diagndsticos em campo
(FERREIRA; DE OLIVEIRA, 2017).

O método calcula inicialmente o indicador CEN. Para o calculo do rendimento
do grupo motobomba, utiliza-se a equacao 2.2, uma simplificacdo que permite a
conversao do indicador em rendimento percentual, considerando a poténcia e a vazao

constantes ao longo do periodo de anélise.

0,2725
NemMB %) = “CEN

(2.2)
Em que o CEN é calculado com o valor médio da altura manométrica para um
periodo minimo de analise de 2 meses.
ApoOs o calculo, utiliza-se como referéncia para avaliacdo do indicador CEN a
norma NOM-006-ENER-2015 (norma oficial mexicana publicada pela secretaria de
energia do pais) que classifica o rendimento do grupo motobomba com motor externo

conforme o seu tipo e sua poténcia, de acordo com a Tabela 2.3

Tabela 2.3 Valores esperados de rendimento.

Intervalo Valores sem Rendimento Rendimento Rendimento Bom Bom Valores sem
de credibilidade insuficiente e insuficiente mediano rendimento rendimento, credibilidade
poténcias baixa mas baixa
(kw) confiabilidade confiabilidade
de a
56 15,7 inf. 16% de 16 a 20% de20a52% de52a64% de 64 a de 83 a2 120% sup. a 120%
83%
15,7 38 inf. 16% de 16 a 20% de20a56% de56a68% de 68 a de 832125% sup. a 125%
83%
38 96 inf. 16% de 16 a 20% de20 a60% de60a72% de72a de 83a131% sup.a 131%
83%
96 261 inf. 16% de 16 a 20% de20a64% de64a72% de72a de 83a131% sup.a 131%

83%

Fonte: Ferreira e De Oliveira (2017, p. 21)
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Para cada valor de entrada obtido, a ferramenta permite que o usuério insira o
seu nivel de confiabilidade. A confiabilidade do dado de entrada € dada em
porcentagem de erro admitido relativo a magnitude da grandeza em questdo. Sempre
gue pelo menos um dos trés valores de entrada for fruto de uma estimativa (volume,
energia e altura manométrica), deve-se atentar para a confiabilidade do resultado
obtido. A propagacéo dos erros associados a cada uma das trés grandezas de entrada
resulta no calculo da incerteza do rendimento, com a aplicacdo da funcédo de
propagacdo de incerteza na equacdo que calcula o rendimento, conforme as
equacoles 2.3 e 2.4 (FERREIRA; DE OLIVEIRA, 2017).

Vbomb H man

NemBw) = 0,2725 (2.3)

cons

Em que ngmpos € O rendimento do grupo motobomba, V,om, € 0 volume

elevado no periodo de referéncia, H,,, € a altura manométrica média de

bombeamento e E,,,; a energia consumida no periodo de referéncia.

2 2 2

0 Neume 0 Neme 0 Neme
= (=== —_o75 v 2.4
" J<6Vbombav) Gt ) * G ) o9

Em que §,, € o erro associado ao rendimento, o, € 0 erro associado ao volume
elevado no periodo de referéncia, oy € 0 erro associado a altura manométrica média
de bombeamento e oy é 0 erro associado a energia consumida no periodo de
referéncia.

Calculando-se as derivadas parciais da funcéo n¢yg, obtém-se a equacao 2.5.

2 2 H 2

o, = (0,2725 = aV) + (0,2725 = aH) + (0,2725 - aE) :

7

No meétodo, a incerteza do rendimento é utilizada para se determinar a

confiabilidade do payback simples calculado da razéo do custo total da intervencao
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pelo potencial de economia. A fim de minimizar os riscos com altos investimentos
dispendidos na substituicdo de equipamentos, deve-se levar em conta a confiabilidade
da informacé&o obtida (FERREIRA; DE OLIVEIRA, 2017). Assim, para facilitar uma
leitura de confiabilidade do payback foi desenvolvida uma classificacdo de estrelas

conforme o Quadro 2.2.

Quadro 2.2 Classes de confiabilidade do payback expressa em estrelas

Nivel de Confianga do Payback Avaliacdo de Confianca
Elevado — o erro associado € inferior a 20% Jokk
Mediano — erro associado maior ou igual que 20% e inferior a 40% K%k
Baixo - erro associado é maior ou igual que 40% e inferior a 100% *
Sem classificagdo — erro associado superior a 100% -

Fonte: Ferreira e De Oliveira (2017, p. 28)

Em que a confianca do payback é dada pela equacao 2.6.

D
Cpayback = pcgeback 100 (2.6)

Em que Cpaypack € @ propria confianga do payback, Dpgypeck € S€U desvio
padrdo e Pe é o payback esperado.

Aplicando-se a metodologia se obtém as seguintes informacfes Uteis para a
tomada de decisdo em relacdo a medidas de manutencado preventiva e substituicdo
de equipamentos:

» Avaliagdo das instalacbes elevatorias em relacdo ao seu desempenho
hidroenergético (satisfatorio, mediano e insatisfatorio)

* Priorizagao instalagdes elevatérias visando a manutengédo preventiva com
base no potencial de economia mensal (R$/més) e (kWh/més);

* Priorizagao instalacdes elevatodrias visando a substituicdo de equipamento

eletromecanico com base no payback simples (meses);
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Nas situacBes em que ha inversores de frequéncia, os trés dados em analise
(volume de agua elevado, energia consumida e altura manométrica) sdo variaveis em
funcado da rotacdo da bomba. Nao se considera que o0 uso de inversores de frequéncia
invalide o calculo realizado do consumo especifico normalizado, pois duas variaveis,
0 volume de agua e a energia consumida sdo medidas e a altura manométrica
necessaria é a prevista no projeto para abastecer o reservatério ou da rede, em caso
de boosters (FERREIRA; DE OLIVEIRA, 2017).

O potencial de reducéo energética, por sua vez, € calculado pela diferenca de
rendimentos, ao atribuir-se um valor para o rendimento esperado apds o periodo de
intervencgdo. Destaca-se nesta planilha o calculo da incerteza associada ao resultado
do rendimento, valor que é utilizado para determinar a qualidade da informacao
guando se apresenta o potencial de economia da acdo de melhoria de eficiéncia do
grupo motobomba. Caso o valor da incerteza seja muito grande, o payback minimo
do investimento aumentara, fazendo com que o projeto tenha que apresentar maior
potencial de reducao de energia para ser considerado viavel.

Para definicdo do valor da meta do rendimento, recomenda-se usar valores
abaixo dos indicados pelos fabricantes de motobombas, pois esses séo obtidos em
condi¢cbes laboratoriais que dificilmente se replicam em situacdes de campo. Os
valores sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Relacao dos valores de rendimento para o intervalo de poténcia dos

grupos.
Intervalor de poténcias Rendimentos para conjuntos Rendimentos para conjuntos
(kW) com motor externo (%) com motor submersivel (%)
de a (valor conservador) (valor conservador)
5,6 15,7 64% 50%
15,7 38 68% 57%
38 96 2% 62%
96 261 2% 63%

Fonte: Ferreira e de Oliveira (2017, p.23).

2.1.5 Método UFPB Eletrobras PROCEL

O diagnéstico hidroenergético proposto por (GOMES; CARVALHO, 2012) visa

identificar as acfes de eficiéncia energética a serem implantadas em um sistema de



26

saneamento, sendo ferramenta necessaria para definir os estudos a serem
executados para o melhoramento ou modernizagdo desses sistemas (GOMES;
CARVALHO, 2012).

As acles de eficiéncia resultantes do diagnéstico pela metodologia proposta
sao classificadas como a¢fes operacionais para a redugdo do consumo de energia
elétrica em sistemas de bombeamento. Segundo o método, elas podem ser
agrupadas em:

- Diminuicdo da poténcia de equipamentos, que contempla a substituicdo de
motores e/ou bombas nas estacdes elevatorias, a reducdo da altura manométrica do
sistema de bombeamento e a reducéo do volume de &gua fornecido.

- Controle operacional: que contempla a utilizacdo de bombas com velocidade
variavel (conversores de frequéncia) e alteracdo nos procedimentos operacionais de
ETAs.

Além dessas acbes, Gomes e Carvalho (2012) ressalta haver outras acdes
estruturantes voltadas a reducéo dos custos com energia elétrica, como, por exemplo,
a alteracdo no sistema de bombeamento e reservacao, que permite desligar ou reduzir
o periodo de funcionamento dos grupos motobombas em horérios de ponta, por
exemplo. Destaca-se, contudo, que reservatorios elevados sdo geralmente muito
caros, suas implantagcbes somente sdo viaveis se a economia de energia elétrica,
proporcionada pelas paradas das bombas nos horarios de ponta, compensar 0s
custos de investimento destes reservatorios.

Quanto a medidas de substituicdo de motores e/ou bombas nas estacdes
elevatérias, Gomes e Carvalho (2012) destaca que a troca dos motores de baixo
rendimento ou de rendimento padrdo por maquinas de alto rendimento é,
normalmente, a acdo mais direta para a diminuicdo do consumo de energia elétrica
nos sistemas de bombeamento, sendo comum as companhias de abastecimento
terem como primeira acdo dos departamentos de eficiéncia energética e operacional
a substituicdo de motores antigos por motores de alto rendimento. E feito também a
recomendacdo que, em estacdes elevatdrias que possuem dois ou mais conjuntos
motobombas de pequena poténcia operando em paralelo e com regularidade, que se
faca o estudo de substituicdo por apenas um conjunto. Dessa maneira, € possivel
diminuir o consumo energético mantendo a mesma vazao.

Quanto a medidas de redugdo de altura manométrica, destaca-se que para

sistemas de bombeamento as perdas de energia excessivas se concentram no



27

barrilete e/ou nas adutoras. Conforme Gomes e Carvalho (2012), as principais
medidas para reduzir a perda de energia nas tubulacdes de recalque sao: diminuicao
da rugosidade mediante a limpeza ou revestimento das paredes internas dos tubos,
substituicdo da tubulacdo por outra de maior didametro e implantacdo de nova
tubulacdo em paralelo a ja existente.

Quanto a reducédo do volume de agua fornecido, destaca-se como alternativa
diminuir as pressodes e vazdes do sistema. Isso faz com que as perdas reais de agua
sejam minimizadas. As maneiras para reducao dessas perdas sao através do controle
de presséo, controle de vazamentos e reabilitacdo da infraestrutura. Sobre esse ultimo
ponto, Gomes e Carvalho (2012) menciona que a grande maioria dos sistemas de
abastecimento de &gua existentes no Brasil e no mundo foram projetados e
construidos a varias décadas. Segundo o autor, tubulagcdes com vida util de 30 ou 40
anos, estdo funcionando ha mais de 50, 60 ou até 100 anos. A alternativa ideal para
0s sistemas que possuem problemas de operagao seria a reabilitagdo de todos os
componentes hidraulicos deteriorados e obsoletos; entretanto, esta solu¢cdo ndo é
viavel do ponto de vista econdmico. O autor entdo ressalta que as intervencdes de
reabilitacéo de sistemas de distribuicdo de 4gua devem ser precedidas de uma andlise
da viabilidade técnica e econdmica das possiveis alternativas que impliqguem em
mudanc¢as nas estruturas e nos processos operacionais (GOMES; CARVALHO,
2012).

Para determinar quais dessas acdes de eficiéncia energética devem ser
adotadas é proposto um método de diagnostico hidroenergético baseado em uma lista
de tarefas basicas a serem cumpridas, disponivel no material do autor. Como
exemplos podemos citar a medicdo das variaveis elétricas e hidraulicas de maneira
simultanea para o calculo do rendimento dos conjuntos motobomba e a medicéo de
parametros das tubulacdes para afericdo do desempenho hidraulico dos sistemas. O
autor destaca que, nas instalacbes de maior porte e responsabilidade, onde
geralmente o custo da energia elétrica € bastante significativo para o operador do
sistema, a auséncia de monitoramento continuo ndo se justifica, nem mesmo por
razdes econdmicas, sendo imprescindivel um longo periodo de dados para analise, e
nao somente medic¢des instantaneas dos parametros.

De maneira resumida, a metodologia proposta pelo autor pode ser dividida em:

-Planejamento e recomendac0des para levantamento de campo em sistemas de

bombeamento: que consiste na etapa antes do deslocamento da méao de obra para
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campo, onde havera a realizacdo das medi¢des. Aqui, documentos como projetos,
incluindo plantas elétricas e hidraulicas, diagramas, faturas de energia e
procedimentos de operacdo devem ser reunidos. Além disso, dados dos volumes
bombeados, produzidos ou disponibilizados, e informacdes sobre os medidores de
vazao utilizados e dados de calibracdo ou afericdo simples. As analises hidraulicas
precisardo de séries histéricas de dados, as mais extensas possiveis, de preferéncia
de um ano ou mais. Além dos dados em si, 0s métodos utilizados pelo cliente do
diagnoéstico, para obtencdo dos volumes bombeados, precisam ser conhecidos,
incluindo informacbes de calibracdo ou afericho em campo dos medidores.
Previamente aos levantamentos de campo, a curva do sistema, bem como a curva do
NPSH disponivel, pode ser calculada teoricamente, por meio do aplicativo criado
especificamente para a metodologia. Com isso, € possivel a comparacdo com as
condi¢des reais medidas em campo. A Figura 2.4 ilustra o aplicativo citado.

- Ensaio de campo em sistemas de bombeamento: A verificacdo do
desempenho das condi¢des reais de funcionamento de conjuntos elevatorios por meio
de medicdes feitas em campo. Conforme Gomes e Carvalho (2012), essas medi¢des
permitem que os resultados de campo possam ser comparados com aqueles previstos
nos catalogos dos fabricantes e/ou pelo projeto do sistema (curva tedrica levantada
na etapa anterior) e assim dé subsidios a projetos de melhoria da eficiéncia e/ou a
formulacdo da base de regras praticas, para conformacfes operacionais mais
eficazes. O autor cita que, para ter dados consistentes, € necessario que as medicoes
das grandezas elétricas, hidraulicas e mecanicas sejam simultdneas, a fim de
caracterizar o estado do sistema de forma completa. Determina-se a medi¢cdo de 5
pontos na curva do sistema e da bomba para medi¢do, sendo o de shut-off, 25%, 50%,
75% e 100% da vazéo do conjunto pela regulagem através do estrangulamento por
meio de valvulas.

Com os calculos realizados e os dados medidos, determina-se a curva da
bomba e os rendimentos do equipamento para cada ponto de operacdo e condigéo

registrados (GMB operando sozinho e em paralelo, por exemplo).
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Figura 2.4 Planilha de calculo da curva tedrica do sistema e do NPSH a partir dos

dados obtidos com diagramas e projetos. Nela, calcula-se a perda de carga na

succéao e descarga por Hazen Willians.
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O Quadro 2.3 resume os métodos apresentados vinculados ao

trabalho.

escopo do



Quadro 2.3 Resumo dos métodos apresentados.
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Principio Conceitual

Objetivos

Abrangéncia

Oportunidades (acdes de

eficiéncia)

Resultados

Auditoria Energética (PEDRAZA; ROSAS, 2012)

Balango de Energia em
sistemas de
bombeamento baseado
no calculo da energia
consumida e das perdas
em cada componente
do processo

bombeamento.

Identificacdo das medidas

técnicas e administrativas

rentaveis para economia de

energia na instalacdo, como

parte de um
desenvolvimento de um
plano de eficiéncia

energeética.

Célculo das perdas
energéticas em cada
componente do processo de
bombeamento de maneira
separada, permitindo
distinguir que quantidade de
energia se transforma em
trabalho util e que parcela é
desperdicada. Pelo balan¢o
de energia é possivel
distinguir onde se
concentram as maiores

perdas do sistema.

Economia em tarifas de
fornecimento, reducéo das
perdas nas instalagfes
elétricas, melhora de
rendimento em motores
elétricos, melhora de
rendimento em bombas,
reducdo das perdas
mecanicas, reducéo de
vazamentos e perdas de
carga, melhora da operacdo
pelo uso de conversores de
frequéncia, melhora da
manutenc¢do, substituicdo do
fornecimento de energia,
mudanca de tecnologias e

melhora da iluminacéo.

Balango de energia do
sistema, com a contribuicdo
de cada componente para o
sistema, cuja finalidade é
identificar os elementos do
sistema onde estéo os
maiores consumos e servir de
base para o planejamento das
medidas de economia

correspondentes.
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Principio Conceitual

Objetivos

Abrangéncia

Oportunidades (acdes de

eficiéncia)

Resultados

ECAM — Ferramenta de diagnostico com foco na reducéo de gases do efeito estufa (GIZ; IWA, 2017)

Calcular a emissao de
gases do efeito estufa
em todas as etapas do
processo de um sistema
de saneamento por um
diagnéstico energético
gue avalia a condicao
atual do sistema

analisado.

Guiar as instalagées de
bombeamento de agua e
esgoto para a reducdo de
emissao de gases do efeito

estufa.

Para elevatérias de agua, o
método calcula o desperdicio
energético associado a
grupos motobombas de
baixo rendimento, através da
analise do CEN. Né&o é
calculado o desperdicio
decorrente da configuracéo
dos pardmetros em

tubulagobes.

Reducéo do consumo de
energia do sistema pela
melhora do rendimento do

grupo motobomba analisado.

Avaliacéo da condicao atual
do sistema pelo uso de
indicadores de desempenho:
- Consumo especifico (CE)
em kWh/ms;

- Consumo especifico
normalizado (CEN), com a
classificagcéo de eficiéncia de
acordo com a wOp19, da IWA,;
- Perda de carga unitaria da
adutora (m/km), com a
classificagdo de desempenho
em quatro niveis.

Célculo do desperdicio de
energia e conversao em kg
CO2 emitidos na atmosfera
para os resultados de

melhoria nos GMBs.
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Principio Conceitual

Objetivos

Abrangéncia

Oportunidades (acdes de

eficiéncia)

Resultados

Diagnéstico energético sob a ética de custos

evitados para o sistema elétrico

PROPEE ANEEL (FERREIRA; G

ONCALVES, 2019)

Reducéo da poténcia e
energia da rede elétrica
da distribuidora para
beneficio do sistema

elétrico nacional.

Promover o uso eficiente e
racional de energia elétrica
por meio de projetos que
demonstrem a importancia e
a viabilidade econ6mica de
acOes de combate ao
desperdicio e de melhoria da
eficiéncia energética de
equipamentos, processos e

usos finais de energia

Célculo do consumo de
energia de um grupo
motobomba nos periodos
antes das ac¢0fes de
eficiéncia (ex-ante) e pos as
acoOes de eficiéncia (ex-post),
pelo carregamento do motor
e 0 seu rendimento para
nova condi¢do hidraulica

determinada.

- Reabilitacdo ou substituicdo
de motobombas contemplando
a substituicdo de motores,
substituicdo de conjuntos
motobomba, realizagéo e
limpeza de conjuntos
motobomba em pocos e
redimensionamento das
canalizagbes de succao e
recalque;

- Melhoria de carga através de
inversores de frequéncia,

- Reducéo de perdas de 4gua
e do volume bombeado;

- Aumento do volume

reservado;

indices de reducéo de energia
na ponta (RDP) e de energia

economizada (EE).
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Principio Conceitual

Objetivos

Abrangéncia

Oportunidades (acdes de

eficiéncia)

Resultados

Planilha

PROEESA de monitoramento e

pré diagnéstico da eficiéncia eletromecanica (FERREIRA; DE OLIVEIRA, 2017)

Apoio a decisdo para
intervencdes de
manutencéo dirigida e
para substituicdo de
equipamentos, pautado
no célculo de
indicadores de
rendimento e
comparando os valores
diagnosticados com
referéncias de
desempenho relativos a

bombas e motores.

Realizagdo de um
monitoramento e pré-
diagnostico de eficiéncia
eletromecénica, monitorando
o rendimento eletromecéanico
e estimando os potenciais de
economia em sistemas de

bombeamento.

Determinacdo do CEN com o
valor médio da altura
manométrica para um
periodo minimo de analise
de 2 meses. Do calculo do
CEN determinacao do
rendimento do GMB. Célculo
do potencial de reducao
energética pela melhoria do
rendimento dos GMBs
atribuindo-se um valor para o
rendimento esperado apds o
periodo da acéo de
eficiéncia. Nao andlise os

parametros das tubulacdes.

IntervengBes de manutengdo
dirigida e para a substituicéo
de equipamentos (motores e
bombas) de maior rendimento.

Avalia a situacao atual do
desempenho do GMB pelo
CEN e indica a necessidade
de agendar ou realizar a
manutengé&o preventiva dos
GMBs, reestabelecendo seu
rendimento 6timo. Indica, pela
andlise do payback simples, a
viabilidade de substituicdo do
equipamento. Prioriza as
unidades com maior urgéncia

de intervencéo.
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Principio Conceitual

Objetivos

Abrangéncia

Oportunidades (acdes de

eficiéncia)

Resultados

Diagnéstico hidroenergético rede LEHNS (GOM

ES; CARVALHO, 2012)

Determinacao do
rendimento
eletromecénico de cada
GMB de um sistema de
bombeamento, levando
em conta os diferentes
regimes de operacéo e
combinacgfes de
paralelismo.
Determinacao das
perdas nas tubulagdes e
de seus parametros
determinantes para

melhoria.

Célculo tedrico da curva do
sistema, bem como da curva
do NPSH disponivel,
possibilitando comparar as
informacdes de projeto com
as condicdes reais medidas
em campo Levantamento em
campo do rendimento dos
conjuntos motobombas, bem
como das curvas
caracteristicas de cada
bomba e levantamento em
campo do coeficiente C de

Hazen Willians.

Medig&o dos parametros
hidroenergéticos de um
sistema de bombeamento,

desde o poco de sucgédo até

o processo final de recalque.

Acdes operacionais para a
reducdo do consumo de
energia elétrica em sistemas
de bombeamento, agrupadas
em:

- Diminuig&o da poténcia de
equipamentos, que contempla
a substituicdo de motores e/ou
bombas nas estactes
elevatorias, a reducao da
altura manomeétrica do sistema
de bombeamento e a reducdo
do volume de &gua fornecido.
- Controle operacional: que
contempla a utilizagédo de
bombas com velocidade
variavel (conversores de
frequéncia) e alteracdo nos
procedimentos operacionais
de ETAs.

Obtencéo do rendimento dos
GMBs e o0 desempenho
hidraulico das tubulagées pelo
calculo das perdas na sucgéo
e descarga. Obtencéo do
coeficiente C de Hazen
Willians para verificagdo do

potencial.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentacgéo tedrica dos assuntos referentes
as etapas de uma metodologia de diagndéstico energético de estacdes elevatoérias de
agua. Propde-se com isso estabelecer alguns aspectos e simplificacdes considerados
tanto para os calculos nas areas de mecéanica dos fluidos, hidraulica e eletrotécnica,
guanto para obtencao dos valores de rendimento do conjunto motobomba, das perdas
nas tubulacdes e da reducdo de consumo de energia e demanda com a adocao das
acOes de eficiéncia energética propostas. Além disso, apresentam-se alguns
conceitos basicos do Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo (PIMVP)
adotados para analise de eficiéncia desses sistemas.

3.1 Sistemas de abastecimento de agua

Os sistemas de abastecimento de agua sao estruturas de engenharia
necesséarias para distribuir agua potavel para as populagbes a serem atendidas,
compostos pelas unidades de captacao, tratamento, estacdes elevatérias, adutoras,
reservatorios redes de distribuicdo e as ligacdes prediais (GOMES, 2021). A Figura

3.1 ilustra o sistema e seus componentes.

Figura 3.1 Concepcéo do sistema de abastecimento de dgua com todas unidades.
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Fonte: Pereira (2014, p.37)
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3.1.1 Estacdes Elevatorias

As estacOes elevatdrias, também conhecidas como de recalque ou de
bombeamento (GOMES, 2021), consistem no conjunto de obras e equipamentos
destinados a recalcar a 4gua pressurizada de um ponto com cota topogréfica inferior
até um ponto com cota topogréfica superior. Destinam-se, portanto, a fornecer carga
piezomeétrica ao sistema. Elas sdo compostas por tubulagfes, valvulas, acessorios,
bombas e motores. Nos sistemas de abastecimento de agua ha geralmente varias
estacdes elevatdrias, tanto para o recalque de agua bruta (EAB), como para o
recalque de agua tratada (EAT). Também é comum a estagao elevatéria tipo “booster”
gue se destina a aumentar a pressao e/ou vazédo em adutoras ou redes de distribuicao
de agua (TSUTIYA, 2004). Sao nessas estacdes que se da aproximadamente 95%

dos consumos de energia no saneamento (NICOLA et al., 2018).

3.1.2 Adutoras

O transporte de agua entre 0s mananciais, as estacfes de tratamento de agua
e 0s reservatorios sao realizados por meio de tubula¢des, também chamadas linhas
adutoras, que conduzem a agua por recalque e/ou gravidade (GOMES, 2021). As
adutoras nao distribuem a agua aos consumidores, pois se destinam a conduzir gua

entre as unidades que precedem a rede de distribuicdo (TSUTIYA, 2004)

3.2 Calculos e aspectos em mecéanica dos fluidos e hidraulica em sistemas de

bombeamento

No setor de saneamento é comum a necessidade de mover 4gua contra a acao
da gravidade através de tubulacdes pressurizadas. Para isto, faz-se o uso de bombas
hidraulicas, que do ponto de vista energético sdo maquinas que convertem energia
mecanica, produzida por um motor, em energia hidraulica, na forma de presséao e

energia cinética e/ou potencial (GOMES, 2012).

3.2.1 Grupos Motobomba

No contexto das maquinas de fluxo, as bombas séo dispositivos que convertem

trabalho mecéanico em energia de fluido. O trabalho pode ser oriundo de uma fonte
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qualquer, sendo que atualmente, gracas a alta eficiéncia, larga faixa de poténcia e
praticidade, predomina o uso do motor elétrico. Ao conjunto do motor acoplado a
bomba denomina-se grupo motobomba ou GMB. Na pratica, o GMB fornece um
campo de pressdes (e vazdes correspondentes) ao fluido, sendo que é a tubulacéo
gue transforma esta presséao na forma da energia final desejada (GOMES, 2012).
Nos sistemas de bombeamento de agua, as turbobombas rotativas,
particularmente as centrifugas, predominam de forma absoluta. Além de cobrirem
grandes faixas de vazéao e presséo, possuem 6timos rendimentos e baixos custos de

instalacdo, operacédo e manutencéo (GOMES, 2012).

3.2.2 Propriedades e simplificacdes adotadas

Para os célculos na area da mecanica dos fluidos e hidraulica aplicados a
sistemas de bombeamento, € possivel adotar algumas simplificacbes sem prejuizo
aos resultados que compde o diagnostico operacional desses sistemas. Em relacéo
ao fluido, agua, considera-se:

- Newtoniano (relacdo linear diretamente proporcional entre a tensédo de
cisalhamento e o gradiente de velocidades dessa distribuicdo ou de sua taxa de
deformacéo);

- Incompressivel (densidade constante, pelos estudos ndo envolverem altos
valores de pressoes);

- Peso especifico de 9810 N/m3 a T=15°C e 1 atm.

Em relacdo ao escoamento, considerou-se:

- Em meio continuo e homogéneo;

- Uniforme, ou seja, quando em um instante qualquer os vetores das
velocidades sdo os mesmos em todos os pontos do escoamento;

- Unidimensional, desprezando-se as variacdes de velocidade e outras
grandezas transversais a direcdo do escoamento. As condicbes numa secao
transversal sdo dadas em funcdo de valores médios de velocidade, densidade e
outras propriedades.

- Em regime permanente.

Com a utilizacdo dessas premissas, € possivel calcular os parametros

hidraulicos importantes para a analise dos sistemas de bombeamento.
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3.2.3 Velocidade nas tubulagbes

Para o célculo da velocidade do escoamento nas tubulacdes, considera-se que
a velocidade média é a velocidade constante que produz a mesma vazao
proporcionada pela integracdo do perfil de velocidades real (GOMES, 2012), dada

pela equacéo 3.1.

Q 1
Umédia = 7 = ZL vdA (3.1)

Em que v,¢qi, € a velocidade média do fluido, A € a area de sec¢éo transversal
do tubo, Q a vazdo volumétrica e v o perfil de velocidades ao longo do tubo.

Considera-se também o principio de conservacdo da massa, em que a massa
se conserva para as duas sec¢des transversais da tubulacdo, a de entrada e da saida.
Em escoamentos de regime permanente € valido presumir, portanto, que a massa que
penetra na tubulacdo € igual a massa que sai. Como o fluido é considerado
incompressivel, a conservacdo da massa pode ser estendida para volume,
concluindo-se que a vazdo volumétrica também se conserva (GOMES, 2012). A
equacao 3.2 apresenta a relagdo quando um fluido passa por um tubo de

extremidades 1 e 2.

Q = Vmedia 01- A1 = Vmédia 02- A2 (3.2)
Em que esta é a forma mais simples da equacéo da continuidade,
3.2.4 Perdas de carga

Para o célculo das perdas de carga a partir de dados medidos na instalacao,
considera-se a equacdo da energia para um trecho de tubulacdo sem bombas ou

turbinas.

H, = UzmédiaOl vzmédiaoz AH 33
f = p1+T_p2+T+ g ()
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Em que o termo H; € a perda de carga total, p; € a presséo no ponto 1, p, € a
pressao no ponto 2 do tubo, v,saico1 € @ velocidade média na se¢do do ponto 1,
Umediaoz € @ velocidade média na secdo do ponto 2, g aceleragéo da gravidade e AH,,
o desnivel geométrico (ou a diferenca de cotas) entre os pontos 1 e 2.

Essa equacao pode ser obtida pela 12 lei da Termodinamica, considerando-se
0 escoamento adiabatico (Q = 0), em que os termos H,, (entalpia resultante da energia
adicionada por uma bomba no trecho) e H, (entalpia resultante da retirada de energia
do fluido através de uma turbina no trecho) denotam o trabalho (W) e sé&o
considerados nulos - auséncia de calor adicionado ou retirado do fluido. O termo  Hf
representa o acréscimo da energia interna (U) ao fluido, ocasionado pelo atrito viscoso
durante o escoamento na tubulagdo. Sem as simplificacdes mencionadas, a equacao

da 12 lei da Termodinamica é representada por:

Py Vlmediaor gy gy o Pe Vimediaoz | (3.4)
pg 29 LT T pg 29 2 '

Consideram-se as perdas de carga lineares ou distribuidas (H;), que resultam
do atrito interno do fluido e o deste com as paredes do tubo e as perdas singulares ou
localizadas (H,), que ocorrem nos acessorios associados, tem-se a equacao 3.5, para

o calculo da perda resultante H; da soma desses dois componentes.
Para este trabalho, que prop&e o calculo das perdas em adutoras e redes de
instalacdes de agua fria, com didmetros superiores a 50 mm, utilizou-se a férmula de

Hazen Williams, dada sua simplicidade e ampla utilizagdo neste contexto (GOMES,

2012). A perda de carga linear é entéao calculada pela equacgéo 3.6.
H, = 10,66 L Q1852 C~1852 p=487 (3.6)

Em que H; é a perda de carga linear no conduto, L € o comprimento da

tubulacdo, Q a vazéo do fluido, C o coeficiente de rugosidade caracteristico do
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conduto e D o diametro interno do conduto. Destaca-se, na equacgao, 0s parametros
C e D, pois séo estes que podem ser alterados por uma acao de reparo ou substituicao
de rede, sendo passiveis de analise para um projeto de melhoria em eficiéncia
energeética.

Para o célculo de H,, adota-se 0 método da determinagdo da perda de carga
pelo comprimento equivalente, em que existem tabelas que fixam, em funcdo das
caracteristicas de cada acessorio, valores de perda de carga localizada transformadas
em perda de carga distribuida ou normal. Ou seja, um valor de comprimento reto de
tubulacdo que produziria, nas mesmas condicfes, a perda de carga localizada
causada pelo acessorio em analise (MATTOS, EDSON EZEQUIEL DE; FALCO,
1998). Portanto, as perdas de carga singulares H; sdo calculadas através de
comprimentos equivalentes de didmetros para cada acessoério instalado. A Tabela 3.1,
retirada da referéncia Pimenta (1981, apud Gomes, 2012) demonstra essa relacéo.

Tabela 3.1 Perda de carga localizadas em termos de comprimentos equivalentes em

funcéo do diametro.

PECA ESPECIAL Comprimento
expresso em
guantidade de

diametros

Cotovelo de 90 45,00
Cotovelo de 45 20,00
Curva de 90 30,00
Curvade 45 15,00
Entrada normal em conduto 17,00
Entrada de borda 35,00
Ampliagcdo gradual (considere o maior 12,00
diametro)

Reducéao gradual (usar o maior diametro) 6,00
Registro de gaveta aberto 8,00
Registro tipo globo aberto 350,00
Valvula borboleta aberta 30,00
Saida de canalizagcéo 35,00
Té, passagem direta 20,00
Té, saida de lado 50,00
Té, saida bilateral 65,00
Vélvula de pé com crivo 250,00
Valvula de retencéo 100,00

Fonte: Gomes (2012, p. 35)
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Para determinacédo do coeficiente de rugosidade caracteristico do conduto (C),

foram adotados valores sugeridos por Azevedo Netto, et. al. (1998, apud Gomes,

2012) para a formula de Hazen Willians, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Valor do coeficiente C sugerido para a férmula de Hazen Willians.

TUBOS NOVOS USADOS USADOS
+/- 10 +/- 20 ANOS
ANOS
Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado, comum (revestimento 125 110 90
betuminoso)
Aco soldado com revestimento 140 130 115
epbxico
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -
Concreto acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epoxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de Ver figura 3.1
argamassa de cimento
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Lat&do 130 130 130
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 - -
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: GOMES, Heber Pimentel (2012, p. 31)

E para tubulacdes em ferro fundido, com revestimento de argamassa de

cimento, utilizou-se os valores do coeficiente C conforme a Tabela 3.3 Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.(MATTOS, EDSON EZEQUIEL DE; FALCO, 1998).



Tabela 3.3 Valores do coeficiente C de Hazen Willians para tubulagbes em ferro

fundido com revestimento de argamassa de cimento.
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Idade Didmetros

Tubulagdo (910 0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 050 060 0,75 0,90 1,05 1,50
m m m m m m m m m m m m m m

0 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
5 117 118 119 120 120 120 120 120 120 120 121 122 122 122
10 106 108 109 110 110 110 111 112 112 112 113 113 113 113
15 96 100 102 103 103 103 104 104 105 105 @ 106 106 106 106
20 88 93 94 96 97 97 98 98 99 99 100 100 100 100
25 81 86 89 91 91 91 92 92 93 93 94 94 94 95
30 75 80 83 85 86 86 87 87 88 89 90 90 90 91
35 70 75 78 80 82 82 83 84 85 85 86 86 87 88
40 64 71 74 76 78 78 79 80 81 81 82 83 83 84
45 60 67 71 73 75 76 76 77 77 78 78 79 80 81
50 56 63 67 70 71 72 73 73 74 75 76 76 77 78

Fonte: Adaptado de Mattos e Falco (1998, p. 89)

3.2.5 Alturas Manométrica e Geométrica

O célculo da altura manométrica se da aplicando-se a equacgéo da energia entre

um ponto na superficie livre do reservatorio inferior e a descarga na tubulagéo de

recalque (quando a descarga for livre) ou em um ponto na superficie livre do

reservatorio elevado, quando a descarga for abaixo do nivel da dgua (GOMES;
CARVALHO, 2012).

Hamt = Hga + ng + Hfa + Hfr +

V™ média

2g

(3.7)

Em que H,, € a altura geométrica de aspiracéo, H,, € a altura geométrica de

recalque, Hy, € a perda de carga na aspiracao e Hy, € a perda de carga no recalque.

Na pratica desconsidera-se a parcela referente a energia cinética, pois ela é
inexpressiva em relacdo a energia total (GOMES, 2012). Os célculos aplicados a

metodologia proposta também irdo desprezar essa parcela.
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Caso a bomba se encontre afogada, a altura geométrica de aspiracdo se
encontra acima da bomba e, portanto, adota-se sinal positivo (para situagcdo néao
afogada, sinal negativo).

Importante destacar que a altura manométrica € uma funcdo quadratica da
vazao. Sua curva é conhecida como curva do sistema e é dada pela relagédo

apresentada na equagéao 3.8.

Hamt = Hy + kQ? (3.8)

Em que k representa um conjunto de fatores constantes, decorrentes da perda

de cargas lineares e singulares agrupados e Q a vazao.
3.2.6 Poténcias e rendimentos

A energia total transmitida ao fluido pela bomba € a altura manométrica, Hamt,
gue representa a quantidade de energia recebida por cada unidade de peso de fluido
bombeado. Para obter esta energia na forma de poténcia basta multiplica-la pela

vazao gravimétrica y Q conforme a equacao 3.9 (GOMES, 2012)

Phig =y Q Hamt (3.9)

A poténcia hidraulica P,;; € convenientemente chamada de poténcia util e
compreende a poténcia efetivamente utilizada pelo fluido para o seu escoamento. O
rendimento da bomba pode ser entendido como a razdo entre a poténcia de saida
entregue ao fluido (Py;4) pela poténcia de entrada da bomba entregue pelo eixo do
motor, poténcia mecanica (B,..)- A equacdo 3.10 representa a equacgao para obtencao

do rendimento da bomba.

P, .
Nbomba = e (3.10)

Pmec
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De maneira similar, a razao de P,.. € a poténcia entregue ao motor pelo painel

de acionamento, P,., € considerado o rendimento do motor, dado pela equagéo 3.11.

Pmec

Nmotor = E (3.11)

De maneira analoga, a razado de P,. e a poténcia elétrica ativa entregue ao
painel de acionamento, P,,;., € considerada o rendimento do acionamento (n,.), dado

pela equacéo 3.12.

(3.12)

O produto entre o rendimento da bomba, do motor e do painel de acionamento
é considerado o rendimento global do conjunto motobomba (n.y5), dado pela equacdo
3.13.

NemB = Nbomba Nmotor Nac (313)

E o rendimento global do conjunto motobomba (n.)z), dado diretamente por:

Y Q Hamt
Memp = —p — (3.14)
ele

Em que y Q representa a vazao gravimétrica, Hamt a altura manométrica e P,
a poténcia elétrica ativa entregue ao painel de acionamento.

Pereira (2014) resume em forma de fluxograma os dados necessarios para
dimensionamento da poténcia de um grupo motobomba, conforme apresentado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 Dados para dimensionamento da poténcia do GMB.

_________ ‘Poténciado
; » comB ¥ 3

’ Altura manométrica ‘

’Diémetro ‘ Material ‘ fComprimento} ‘ Estado ‘ ‘F’egas, registros
e conexdes

Fonte: Pereira (2014, p. 46)

Importante observar que os rendimentos de bombas de grande porte podem
atingir mais de 85%, enquanto de pequenas unidades podem chegar a 40%. Valores
de referéncia para célculos preliminares situam-se em torno de 40% para bombas
pequenas e 60% para bombas de médio porte (GOMES, 2012).

3.3 Indicadores hidroenergéticos

Para analisar um grupo expressivo de sistemas de bombeamento quanto a sua
condi¢do operacional, € possivel utilizar um conjunto de indices e indicadores de
desempenho ja conhecidos na literatura e amplamente utilizados em diagnésticos das
mais diferentes formas. Isso possibilita uma classificacdo comparativa entre 0s
diferentes sistemas analisados, elencando as prioridades de intervencéo e calculando
para cada caso o potencial de reducdo de energia para cada uma das acbes de
eficiéncia selecionadas. Eles sdo fundamentais para uma gestdo eficiente dos
sistemas de bombeamento, mesmo que nao ocorram expansdes do sistema ou
substituicdo de componentes, as condi¢coes operativas tenderdo a sofrer alteragbes
com a passagem do tempo (NICOLA et al., 2018).

A esses sistemas, destacam-se;:
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- Indicador de Consumo Especifico Normalizado (CEN) ou Ph5 - indicador de
desempenho infra estrutural conforme Alegre et al. (2000) - para avaliagcdo da
eficiéncia dos GMBs que compdem a elevatoria de bombeamento;

- Indice de energia dissipada na rede — iED (GOMES et al., 2017), ou perda de
carga unitaria - para avaliacdo da condicdo de eficiéncia a jusante dos grupos
motobomba;

- Valores das velocidades de entrada e saida das bombas, para avaliacao
especifica de adequacdo dos diametros das tubula¢cdes analisados as condi¢des
operacionais existente;

- Indicador RC - capacidade de atendimento dos reservatérios no horéario de
ponta (LIMA et al., 2015) — conjugado com o indicador de utilizagdo da capacidade de
bombeamento - Ph4 (ALEGRE et al., 2000) - para avaliacdo qualitativa da
possibilidade de reducdo do consumo e demanda de energia no horario de ponta.

Apresentam-se as equacdes utilizadas para calculo de cada um deles, bem

como o seu significado dentro do contexto aplicado a sistemas de bombeamento.
3.3.1 Consumo Especifico de Energia Normalizado (CEN)

E o indicador que detecta a necessidade de melhoria de rendimento dos
conjuntos motobomba da estacdo elevatéria analisada. Ele € o indicador de
desempenho infra estrutural adotado pela International Water Association (IWA) e
consiste no valor da energia total consumida durante o periodo de referéncia sobre o
volume bombeado neste mesmo periodo multiplicado pela altura manométrica
normalizada de cada conjunto motobomba (ALEGRE et al., 2000). Este indicador
propés o artificio de reduzir as alturas manométricas de diferentes instalacdes a uma
altura Unica, de modo a permitir a comparacdo de desempenho destas (GOMES,
2012). E na pratica uma medida indireta do rendimento médio dos conjuntos
motobombas de uma elevatéria, pois o CEN varia linearmente e de forma
inversamente proporcional ao rendimento do conjunto motobomba, ou seja, na medida
em que o rendimento aumenta, o CEN diminui (GOMES, 2012).

Por regra geral, sugere-se calcula-lo por instalacéo elevatoéria, podendo conter
um ou diversos conjuntos motobombas. Desta forma, o rendimento € calculado de
modo conjunto e sem distingdo se um conjunto motobomba é mais eficiente que o
outro (FERREIRA; DE OLIVEIRA, 2017).
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A unidade do indicador é kWh/(m3.100 mca). A equacdo 3.15 explicita a
relacdo do indicador e sua relacéo direta com os rendimentos do grupo motobomba

analisado, desde que algumas simplificacfes sejam realizadas.

=|

CEN = —— (3.15)

amt

100

Em que CEN é o consumo especifico normalizado, E € a energia consumida
pela elevatéria de bombeamento, V é o volume bombeado e H,,,, € a altura
manomeétrica.

E valido afirmar que, quando ndo ha grandes variacbes na vaz&do e altura
manométrica durante o periodo de andlise, o consumo de energia aproximado pode

ser dado pela igualdade da equacéo 3.16.

V. Q.Hgm¢ ¢

3.16
NemB ( )

BO) = [ Paede =

Quanto a utilizacao de conversores de frequéncia pelos sistemas em analise,
ndo se considera que o seu uso invalide o célculo realizado, pois duas variaveis, o
volume de agua e a energia consumida, serdo medidas, sendo a altura manométrica
calculada, considerada como fator estatico, constante (FERREIRA; DE OLIVEIRA,
2017). Assim, o termo H,,,, N80 entra na integral, restando a vazao multiplicada pelo
periodo de andlise, o que resulta no volume bombeado, possibilitando reescrever

conforme a equagéo 3.17.

£ = Lleme (3.17)

NemB

Como a equacgao do CEN utiliza a unidade kWh/ms3, e ndo J/m3, é necessario
fazer a conversédo de unidades. Sabendo que 1Wh=3600J, tem-se a igualdade da

equacao 3.18.
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___EOD)

Com a equacédo do consumo de energia substituindo o termo no numerador da

equacao dada em (3.17), tem-se a relacdo da equacéo 3.19.

Y. Home -V
3600 1000 ngyp

Hamt
V- 500

CEN = (3.19)

Com as devidas simplificacbes, chegamos a igualdade da equacéao 3.20.

CEN = v-100 3.20
~3600.1000 ngyp (3.20)

Com o peso especifico da agua dado por 9810 N/ms3, tem-se por fim a relacéo

da equacao 3.21.

9810.100  0,2725

CEN = =
3600.1000 ngyp NemB

(3.21)

Ou seja, o CEN para uma situacéao ideal, em que os rendimentos do motor e da
bomba do grupo fossem unitarios, daria um valor 6timo de 0,2725 kWh/(m3.100 mca).
O valor minimo tedrico, portanto, correspondentes a rendimentos do motor e da
bomba de 100% é de 0,27 kWh/m3.100 mca (ALEGRE et al., 2000).

Em relacdo a altura manométrica utilizada para o calculo desse indicador,
destaca-se que para bombas com variacao significativa desse parametro ao longo do
periodo de referéncia pode ser necessario subdividir este periodo em um numero
limitado de intervalos de tempo (ALEGRE et al., 2000). Essa subdivisdo deve ser uma
composicdo dos valores médios de altura manométrica e vazdo encontrados nas
fracOes relativas ao periodo de referéncia, em que cada fracdo tem um peso diferente

para o calculo da altura manométrica resultante.
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Esse indicador tornou-se (til para comparar o desempenho de estacdes de
bombeamento com alturas manométricas distintas, gracas ao recurso de
normalizacdo para uma altura de 100 metros. Entretanto, de acordo com Gomes
(2021), ha restricdes quanto a utilizacdo deste indicador. A primeira, é sobre o uso do
recurso da normalizacdo para uma altura de 100 metros. Neste aspecto, do ponto de
vista do conjunto motobomba, n&o importa se os que ele tem que vencer se referem
a desnivel geométrico ou perda de carga nas linhas de recalque. Assim, esse
indicador ndo avalia o desempenho dos processos hidraulicos a jusante dos conjuntos
motobomba, apenas avalia a eficiéncia de seus conjuntos.

O segundo aspecto mencionado por Gomes (2021) é a respeito de uma
possivel discrepancia nas avaliacbes de eficiéncia energética em sistemas de
bombeamento, avaliado em um trabalho de pesquisa realizado pelo LENHS UFPB
(BEZERRA, 2009). Ocorre que quando o controle de pressao é feito no bombeamento,
ou seja, diminuindo a altura manométrica, geralmente o CEN tem o seu valor
aumentado, ja que a Hamt e o volume bombeado s&o inversamente proporcionais ao
indicador. Isso ocorre com 0 uso de conversores de frequéncia, que permitem variar
a velocidade de rotacdo dos grupos motobombas, permitindo eliminar o excesso de
pressdo na rede, diminuindo o volume de perdas reais de 4gua e 0 consumo
relacionado com a pressédo e a energia consumida. Como a altura manométrica da
bomba e o volume bombeado do sistema diminuem e, na maior parte dos casos, essa
reducado é mais significativa que a reducéo da poténcia elétrica solicitada da rede, uma
vez que o rendimento tende a cair ligeiramente pelas perdas no conversor e pela
operacdo do conjunto em um ponto diverso do nominal, o indicador CEN podera,
nestes casos aumentar, indicando equivocadamente uma perda de eficiéncia
(GOMES, 2021).

3.3.2 indice de Energia dissipada na rede ou perda de carga unitaria (iED)

E o indice que detecta a necessidade de melhoria de desempenho da adutora
da linha de recalque. Parte-se do principio que a altura manométrica total de um
sistema de bombeamento pode ser decomposta em parcelas referentes ao desnivel

geomeétrico e as perdas de carga (GOMES, 2012), conforme a equacao 3.22.
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Altura manométrica total = Desnivel Geométrico + Perdas de carga (3.22)

O indice de Energia Dissipada na Rede (iED), proposto por GOMES et al.,
(2017), relaciona a perda de carga hidraulica com o comprimento da adutora
analisada, proporcionando um valor numeérico na unidade mca/m que permite julgar o
guanto uma determinada rede esta dissipando energia no ponto de vista hidraulico

(GOMES et al., 2017). E possivel calcula-lo conforme a equacéo 3.23.

Hy

iep = 7 (3.23)

Em que H; € a perda de carga total calculada na linha de recalque e L € 0
comprimento total da linha adutora analisada.

Com este indice € possivel avaliar as condi¢cdes das tubulacdes em diferentes
sistemas de bombeamento para andlise e comparacdo de seus desempenhos
energéticos. Como a poténcia Gtil demandada em uma instalacdo de bombeamento
varia de forma diretamente proporcional a altura manométrica e a altura manométrica
aumenta com o valor das perdas de carga, é possivel estimar a parcela de
contribuicdo de cada tubulacdo para a composicao da poténcia Util requerida para a
bomba e, consequentemente, da posterior possibilidade de reducéo dessa parcela e
do consumo de energia do sistema. Uma vez constatada que a parcela de perda de
carga é significante para o sistema, € necessario que se analise a condicdo de

eficiéncia das tubulacdes.
3.3.3 Capacidade de atendimento dos reservatorios no horério de ponta (RC)

Como forma de avaliar a capacidade que o sistema tem de reduzir a sua
demanda no horario de maior consumo, em gue a energia € mais cara, avalia-se o
indicador RC, que € um dos indicadores propostos por LIMA et al., (2015). Ele
representa a capacidade que os reservatorios da estacao elevatoria tém de atender o
sistema no horario de ponta. Ele € calculado conforme a equacéo 3.24.
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t.P,

2785 P,
RC = %. 100 (3.24)
e

Em que RC (%) é a capacidade de reservacdo, t € o numero de horas de
operacao do sistema de bombeamento durante o periodo de ponta por um ano, P. €
a demanda média no horério de ponta, P; € a poténcia maxima instalada dada pelo
dado nominal do motor considerando o fator de servigo, 782 € o numero de horas no
periodo de ponta em um ano, n, € o numero de estagbes de bombeamento que
compdem o sistema. E um indicador Gtil para detectar potenciais de reducdo de
demanda no horario de ponta e deve ser avaliado juntamente com o nivel de
criticidade do sistema (dado pela utilizacdo dos GMBs durante um dia médio de

operacao).
3.3.4 Utilizagédo da capacidade de bombeamento (Ph4)

O indicador de capacidade de bombeamento (Ph4) é um dos indicadores
proposto no guia técnico da IWA (ALEGRE et al., 2000). Ele pode ser interpretado
como um nivel de criticidade do sistema, uma vez que é dado pela razdo do consumo
maximo diario de energia para bombeamento pela capacidade maxima de
bombeamento da estacdo elevatoria analisada. Ele mede a capacidade de
bombeamento remanescente no dia de maior consumo energético (ALEGRE et al.,
2000). Sistemas muito criticos podem estar em processo eminente de expansao,
devendo ser um indicador apropriado para verificacdo antes de executar acdes de
eficiéncia energética. Se muito baixo, pode indicar boa capacidade de modulacdo dos
grupos para atendimento ao sistema, justificando a implantacdo de um conversor de

frequéncia. Ele é calculado pela equacao 3.25.

Ph4 = .100 (3.25)

C7.24

Em que D2 é o consumo maximo diario de energia para bombeamento (kwWh)

e C7 é a capacidade maxima de bombeamento das estacdes elevatérias.
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Conforme Vilanova (2012), este indicador também pode sinalizar que os
conjuntos motobombas estdo superdimensionados, com operacdo deficiente ou que

0 sistema se encontra com baixa capacidade de reservacao.

3.4 Valores de referéncia para os indices e indicadores

A utilizacdo de indicadores de indices e indicadores de desempenho facilita a
implementacédo de rotinas de benchmarking, quer internamente a entidade gestora
(comparando o desempenho obtido em unidades operacionais ou em subsistemas
diferentes), quer externamente (comparando o seu desempenho com o de outras
entidades gestoras semelhantes), promovendo melhorias de desempenho (ALEGRE
et al., 2000). Assim, ao adotar valores que classificam os sistemas analisados, é
possivel fornecer um quadro de referéncia comum para comparacao do desempenho
de entidades gestoras e para identificacdo de possiveis medidas corretivas.

Dessa maneira, apresentam-se as referéncias utilizadas para classificagédo dos
sistemas de bombeamento analisados quanto a condicdo existente de eficiéncia bem

como os valores a serem alcancados apos melhorias em eficiéncia energética.

3.4.1 Desempenho dos grupos motobomba

Para andlise da condicdo de eficiéncia dos grupos motobombas que compde
uma instalacdo elevatéria, apresenta-se como referéncia os valores propostos por
Ferreira (2021), que estabelece trés faixas para o desempenho dessas instalagoes:
insuficiente, mediano e bom. Esses limites derivam parcialmente da norma oficial
mexicana NOM-006-ENER-2015 (FERREIRA, 2021). A Tabela 3.4 apresenta 0s
valores de referéncia na unidade kWh/(m?3 x 100 mca) tanto para bombas externas
como para bombas submersas, enquanto que a Tabela 3.5 apresenta a

correspondéncia em termos percentuais de rendimento.
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Tabela 3.4 Valores de referéncia para rendimento de conjuntos motobomba na
unidade kWh/(m3 x 100 mca)

Tipo de motor externo submerso

Poténcia do motor a partir de (kW) 0 15,7 | 38 96 0 15,7 | 38 96

LRSI SE 1,703|1,703|1,703 1,703 | 1,703 | 1,703 [ 1,703 | 1,703
informacgdo de baixa confiabilidade

; 1,09 1,09 1,09 1'09 1,09 1'09 1’09 1'09

Desempenho mediano 0,524|0,487|0,454|0,426]0,779| 0,58 |0,478|0,462

Bom desempenho 0,426 |0,401/0,378|0,378]0,545|0,478 | 0,44 | 0,433

Bom desempenho, mas baixa

- . ~ 0,328|0,313|0,2990,299]0,495| 0,44 |0,407|0,401
confiabilidade na informacdo

Valor sem credibilidade 0,228|0,218 0,208 |0,208]0,345| 0,306 | 0,284 | 0,278

Fonte: Ferreira (2021, p. 54)

Tabela 3.5 Valores de referéncia para conjuntos motobombas correspondentes em

termos percentuais, do rendimento calculado (%).

Tipo de motor externo submerso

Poténcia do motor a partir de (kW) 0 15,7 | 38 | 96 0 15,7 38 926

Valor sem credibilidade 0 0 0 0 0 0 0 0

Desempenho insuficiente e
informacgao de baixa confiabilidade 16 16 16 1 16 ) 16 16 16 16

Desempenho mediano 52 56 60 | 64 | 35 47 57 59

Bom desempenho 64 68 72 | 72 | 50 57 62 63

Bom desempenho mas baixa

confiabilidade na informacgao 83 87 il I 62 67 68

Valor sem credibilidade 120 | 125 | 131 | 131 | 79 89 96 98

Fonte: Ferreira (2021, p. 54)
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Apbs a classificacdo das instalacdes elevatorias por esse indicador, é possivel
propor um valor 6timo a ser alcangado com a melhoria dos grupos motobombas para
o calculo do potencial de ganho em eficiéncia energética. Esse valor pode
corresponder aos critérios de projeto, em que ja se conhegam os rendimentos minimos
de cada equipamento que serd instalado, ou caso ainda ndo se tenham dados
concretos, é possivel adotar para os calculos uma referéncia de rendimento global

conservador, conforme Tabela 2.4 apresentada na metodologia PROEESA.

3.4.2 Desempenho nas tubulacdes

De acordo com a equacao 3.6 (férmula de Hazen-Willians) é possivel constatar
que o valor do diametro da adutora tem uma alta representatividade no célculo da
perda de carga em escoamentos de condutos forcados. Dessa maneira, para
avaliacdo do desempenho energético nas tubulacdes, a selecdo do diametro 6timo de
uma adutora ganha destague. Como demonstrado pelas equacdes 3.1 e 3.2, é
possivel afirmar que a area da sec¢éo do tubo é fator determinante para o calculo da
velocidade de um escoamento de vazao (Q). Assim, os critérios de velocidade de
escoamento para o0 dimensionamento do diametro das tubulacdes e,
consequentemente, da configuracdo do diametro 6timo para a condicdo de melhor
eficiéncia podem ser adotados. Para a determinacéo das velocidades para condi¢cdes
operacionais adequadas adotam-se as seguintes referéncias:

- ABNT NBR 12214:1992 determina para o barrilete de sucgdo a adocao de
velocidades entre 0,6 m/s e 1,5 m/s; e no barrilete de recalque a adocdo de
velocidades entre 0,6 m/s e 3,0 m/s;

- Pedraza e Rosas (2012) estabelece um critério préatico para avaliacdo de
perdas energéticas pela analise da velocidade nas tubulacbes de conducdo de
recalque. Conforme o autor, onde houver escoamento com velocidade acima de 2,0
m/s, devem-se avaliar as perdas energéticas nessas tubulacfes. Dessa avaliagéo
podem surgir algumas possibilidades para reduzir o impacto energético que as
conducdes com altas velocidades representam, sendo algumas delas:

a) Instalacdo de uma tubulacdo em paralelo a atual, de um didmetro tal que a
velocidade da agua se reduza para um valor entre 1,0 e 1,5 m/s, caso a tubulacéo

atual esteja em bom estado;



55

b) Substituicdo da tubulacéo atual por uma de maior diametro, com a qual se
consigam velocidades de agua entre 1,0 e 1,5 m/s, caso a tubulagéo atual esteja em
mau estado.

- Tsutiya (2004) determina uma faixa para a velocidade econémica em adutoras
de recalgue como sendo entre valores de 1,0 e 1,5 m/s, reafirmando os valores
adotadas pelas referéncias mencionadas anteriormente. O autor ainda menciona o
porqué de se estabelecer os critérios de velocidade. Pequenas velocidades favorecem
a formacéo de depdsitos de materiais sedimentaveis nas tubulacfes e dificultam a
remocao hidraulica de ar nos pontos altos. Por outro lado, velocidades elevadas
aumentam as perdas de carga e favorecem o aparecimento de transientes hidraulicos,
cujas sobre pressao e subpresséo nas tubulacdes variam em funcéo da velocidade. A
velocidade minima adotada para projetos é de 0,5 m/s em adutoras. Para diversos
tipos de materiais das adutoras, como concreto, ferro fundido, aco e plasticos, os
limites maximos de velocidade apresentados na literatura tem variado em 4,0 a 6,0
m/s. Entretanto, levando-se em conta 0s aspectos técnicos e econdmicos, o limite
maximo de velocidade nas adutoras nao tem ultrapassado o valor de 3,0 m/s. De
acordo com Tsutiya (2004, apud Rey et. al) é recomendavel que a velocidade maxima
seja menor, ndo ultrapassando 1,5 m/s.

Quanto a velocidade do fluido na succao, respeitar os valores previstos em
norma (ABNT NBR 12214:1992) favorecerd uma operacdo adequada do grupo
motobomba, evitando fendmenos como o da cavitacdo (TSUTIYA, 2004).

Além da andlise das velocidades nas tubulagfes, propde-se analisar a efetiva
perda de carga calculada nas tubulacdes. Para tanto, adota-se o indice de perda de
carga unitaria ou energia dissipada na rede (iED).

Alguns estudos ja categorizaram determinadas metas e valores de referéncia
para esse indice. A AWWA (American Water Works Association) em um de seus
trabalhos, estabelece que valores acima de 3 m/km para adutoras de diametro igual
ou maior que 400 mm e valores acima de 10 m/km para adutoras de diametro igual
ou menor que 300 mm para o indice, sdo considerados como fortes indicativos na
contribuicdo em perdas de energia (HASHEMI; FILION; SPEIGHT, 2018). Ainda, de
acordo com GIZ; IWA, (2017), é possivel estabelecer as seguintes referéncias para
uma classificacao clara deste indice em trés niveis:

- iED menor ou igual a 2 m/km, condi¢géao considerada boa.

- iED maior que 2 m/km e menor que 4 m/km, condi¢cdo considerada aceitavel.
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- iED maior que 4 m/km, condicao considerada insatisfatéria.

Importante destacar que o processo de avaliacdo de desempenho de adutoras
por uma faixa de valores de perda de carga € a maneira mais simples de abordar o
problema. Esse critério de analise ignora uma série de parametros chave altamente
relevantes para a tomada de decisdo na melhoria de adutoras, como por exemplo o
custo de energia (CABRERA et al., 2018). Também em casos particulares, como uma
linha adutora com ganho de energia por diferenca de cotas (descida de uma ladeira)
podem-se dispor de perdas de carga hidraulicas superiores a 10 m/km, o que expde
uma fragilidade significativa deste indicador.

A Tabela 3.6 resume os valores das referéncias encontradas.

Tabela 3.6 Resumo dos valores de referéncia encontrados para avaliacdo da perda

de carga unitaria em adutoras de recalque de agua.

Diametro da adutora (mm) D<300 | D<400 | D>400

HASHEMI; FILION; SPEIGHT (2018 apud AWWA 2017)

10 m/km X 3 m/km
ou maior ou maior

GIZ; IWA, (2017)

Desempenho aceitavel de 2 até 4 m/km

Desempenho bom até 2 m/km

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Importante mencionar que a avaliagdo da perda carga excessiva em uma
adutora de recalgue deve também contar com uma analise econbmica das
repercussdes dos energéticos do bombeamento frente ao custo de investimento da
tubulacdo. Dessa maneira, pode-se obter didmetros 6timos na linha adutora com

velocidades superiores a 2 m/s.
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3.5 Acdbes de Eficiéncia Energética tipicas em sistemas de bombeamento

Uma acdo de eficiéncia energética (AEE) consiste em uma atividade ou
conjunto de atividades concebidas para aumentar a eficiéncia energética de uma
instalacdo, sistema ou equipamento. Varias AEEs podem ser implantadas em uma
instalacdo ao mesmo tempo, cada uma com uma intensidade diferente. Uma AEE
pode implicar em alteracbes dos equipamentos da instalagdo e revisdes dos
procedimentos de operacdo e manutencdo. Uma AEE pode ser aplicada como uma
alteracdo a um sistema ou instalacao ja existente (EVO INTERNACIONAL, 2014).

No contexto de sistemas de bombeamento de dgua do setor de saneamento,
destacam-se acles de eficiéncia energética associadas a etapa do processo que
concentra as maiores oportunidades de ganho em eficiéncia energética a serem
exploradas - transformacao de energia mecanica em energia hidraulica. As acdes de
eficiéncia destacadas para sistemas de bombeamento se baseiam no material de
Ferreira e Gongalves (2019) e Pedraza e Rosas (2012) e consistem em:

AEE 01: substituicdo apenas do motor elétrico;

AEE 02: reabilitacdo ou substituicdo de grupos motobomba;

AEE 03: substituicdo GMB potencializada com melhoria na suc¢ao e adutora;

AEE 04: melhoria de operagao por implementacéo de conversor de frequéncia
e/ou aumento do volume reservado no sistema.

As acdes de eficiéncia energética destacadas tém em comum o fato de
trabalhar com a concepcédo de modernizacdo dos sistemas pela substituicdo e/ou
melhoria dos equipamentos. Alguns estudos mostram que 30 a 50% da energia
consumida por meio de sistemas de bombeamento pode ser economizada com a
substituicdo de equipamentos mais modernos ou sistemas de controle que
automatizam a operacdo (PASSETO, 2001). A Figura 3.3 ilustra a distribuicdo de
custos para grupos motobomba de grande porte e a relevancia do custo energético

na sua operacao.
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Figura 3.3 Distribuicao tipica de custos para o uso de bombas de grande porte

empregadas em sistemas de bombeamento.

CUSTO CUSTO DE
INICIAL MANUTENCAO
59 10%

CUSTO DE
ENERGIA
84%

CUsTO

AMBIENTAL

1%

Fonte: Adaptado de MARQUES (2001 apud Tsutiya 2004, p. 317)

As AEEs tipicas séo utilizadas em projetos de eficiéncia de sistemas de

bombeamento nos contextos apresentados.

3.5.1 Substituicdo apenas do motor elétrico

E a AEE adotada nos casos que o motor existente apresenta baixos valores de

rendimento, seja pelo seu baixo carregamento ou pela sua condicdo de uso;

carregamento, idade e niumero de rebobinagens com as técnicas estabelecidas por

Pedraza e Rosas (2012), resumidas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 AcBes recomendadas para corrigir condi¢cdes de operacao ineficiente

dos motores elétriicos.

Condigao observada

Diagndstico

Acdo corretiva proposta

O motor é de eficiéncia padrao e
tem mais de 10 anos de operagao

A eficiéncia de operagdo do motor
é baixa

O motor foi rebobinado mais de
duas vezes

A eficiéncia do motor esta
reduzida

Substituir o motor atual
por um novo de alta

eficiéncia para operar a
75% de sua capacidade
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O motor esta trabalhando em
uma zona onde sua eficiéncia de
operacao é baixa

O motor esta trabalhando com um
fator de carga menor que 45%

O motor estd trabalhando em
uma zona onde sua eficiéncia de
operacao é baixa

O motor estd trabalhando com um
fator de carga maior que 100%

Fonte: Adaptado de Pedraza e Rosas (2012, p. 67)

Destaca-se que cada rebobinagem pode reduzir o rendimento de 1% a 5%
conforme EASA — Electrical Apparatus Service Association (NICOLA et al., 2018).

O que definira um rendimento baixo seré o valor do potencial de economia de
energia obtido com essa acédo de eficiéncia. Cabe observar que como normalmente
0os motores operam por milhares de horas, o ganho de eficiéncia através da
substituicdo por motores de rendimento mais elevado se traduz numa economia
consideravel que se pagard em poucos anos ou mesmo em meses. O projeto dos
motores W22 IR4 Super Premium, que apresenta perdas de 20% a 40% menores em
comparacao com os motores elétricos convencionais, oferece os niveis de rendimento
mais altos disponiveis para motores elétricos de inducdo (NICOLA et al., 2018).
Devido a isso, 0 investimento para a substituicio de motores ja instalados pelos
motores W22 IR4 Super Premium retorna num periodo muito curto, resultando nédo
somente em economia de energia, mas também na confiabilidade e disponibilidade
da planta. A economia de energia sera ainda maior se o motor antigo tiver sido

submetido a rebobinagens durante a sua vida.

3.5.2 Reabilitagdo ou substituicdo de grupos motobomba:

Como ja mencionado, um dos maiores pontos de perdas energéticas em
sistemas de bombeamento ocorre justamente na etapa de transformacao da energia
elétrica em energia mecanica obtida por meio do sistema de bombeamento e
transmitida para o fluido sob poténcia hidraulica (PEDRAZA; ROSAS, 2012). Esta AEE
€ adotada nos casos que o grupo motobomba apresenta baixos valores de rendimento
(o que pode ser constatado pelo indicador de consumo especifico normalizado). Isso
pode ocorrer tanto pela eficiéncia baixa do préprio equipamento em si ou por

condi¢cbes inadequadas de operacdo do sistema atendido pelo grupo motobomba.
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Com o passar dos anos, esses grupos sofrem um desgaste natural que conduz a uma
gueda gradual do rendimento. Assim, eles podem estar operando em condi¢des de
ineficiéncia, sem que haja conhecimento por parte do prestador de servicos
responsavel por sua operacao. Frequentemente, nos sistemas de abastecimento de
agua, ha grupos que operam por mais de 20 anos, sendo que a vida util habitual de
equipamentos eletromecéanicos varia entre 5 e 15 anos, dependendo do contexto
(FERREIRA; GONCALVES, 2019).

3.5.3 Redimensionamento e melhoria nas tubulacées

E a AEE adotada nos casos em que héa grandes perdas energéticas no sistema
de conducdo, sendo possivel elencar algumas medidas factiveis técnica e
economicamente (GOMES, 2012):

- Reforco ou troca das tubulag¢des de recalque, por outras de menor aspereza
e/ou maior diametro;

- Limpeza ou revestimento de tubulagdes;

- Eliminacéo de ar do sistema, pela introducdo de dispositivos antivortice nos
tanques de succao e de ventosas em pontos adequados do sistema de recalque;

- Eliminacdo de perdas de carga singulares em barriletes de entrada e saida
das elevatérias, por meio de reconfiguracdo geométrica das tubulagdes,
realinhamento de pecas, aumento do didmetro, substituicdo de pecas e valvulas de
controle por outras mais eficientes ou tecnologias mais eficientes;

- Reducédo da vazdo bombeada pelo sistema, acarretando menor custo
energético especifico, seja devido a incorporacdo de suprimentos alternativos de agua
mais econémicos ou reducao das perdas reais de agua.

As acdes de reforco ou troca das tubulacdes de recalque, bem como de limpeza
ou revestimento, podem compreender desde a passagem de dispositivos
denominados PIG, dotados de “escovas helicoidais” de material metalico, até por sua
substituicéo parcial ou total, ou instalacdo em paralelo de uma nova tubulacéo.

A acao de revestimento como maneira de melhorar o coeficiente de rugosidade
caracteristico de um conduto de ago ou ferro fundido (materiais tipicos de longas
adutoras) pode ocorrer através da execucdo das paredes da tubulagdo com
argamassa de cimento (TSUTIYA, 2004). E possivel com essa ac¢&o recuperar tubos

com ou sem revestimento, que apresentem sérios problemas de corrosdo e
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incrustacéo. Para diametros superiores a 150 mm, pode ser um processo econdémico,
se comparado com a troca da tubulacio por uma nova. E eficiente, porque devolve a
tubulacédo suas caracteristicas de aducéo, evitando um processo corrosivo. Sobre o
revestimento com argamassa de cimento em tubulacbes, destaca-se ser uma das
técnicas mais usadas para reabilitacdo das tubulacdes. Ela pode ser aplicada em
tubulacdes de 100 mm até 2000 mm de didmetro e tem as seguintes vantagens: ndo
€ necessaria a abertura de valas, as tubulacdes antigas sao reabilitadas e ha reducao
na interrupcao do fornecimento de agua. Entretanto tem a desvantagem de reduzir o
diametro interno da tubulacédo (VENTURINI e BARBOSA, 2002, apud Tsutiya, 2004)
Para diametros menores recomenda-se a substituicdo da tubulagdo por uma nova ou
limpeza por raspagem (MACEDO e RIBEIRO, 1985, apud Tsutiya, 2004).
Ressalta-se o enorme ganho em eficiéncia energética que a¢des de reducao

de vazamentos de agua pode trazer, porém esse assunto ndo € escopo deste
trabalho.

3.5.4 Controle operacional de bombas por conversores de frequéncia e/ou aumento

do volume reservado no sistema

E a AEE destinada a reduzir o consumo de energia de grupos motobomba pela
variacdo de velocidade e/ou reducao do consumo de energia e demanda no horario
de ponta. Assim, é possivel adaptar a operacdo nos casos em que ha necessidade de
alterar a vazdo de bombeamento em fun¢éo da oscilacdo da demanda ao longo do
periodo de funcionamento (FERREIRA; GONCALVES, 2019). E possivel, desta
maneira, realizar o abastecimento de uma regido sem condi¢cbes de sobre-pressao
em tubulacdes devido a essas variagdes, reduzindo o desperdicio de energia e, além
disso, diminuindo o volume perdido por vazamentos e ocorréncias de rompimento de
rede.

Destaca-se como forma de diagnosticar uma situacéo ineficiente, a operacéo
dos grupos para manutencdo dos reservatorios sempre no nivel maximo. Isto
geralmente conduz a um gasto excessivo e desnecessario de energia elétrica. A forma
de operacdo deve ser otimizada, mantendo o nivel dos reservatorios cheio no inicio
do horario de ponta e com volume seguro ao final desse periodo (NICOLA et al., 2018).
E importante ressaltar que para a implantac&io segura e precisa desse tipo de recurso

é fundamental a instalacdo de dispositivos de monitoramento de nivel e de vazéo,
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tanto na entrada, quanto na saida dos reservatorios, 0 que ndo é pratica da maior
parte das operadoras, que costumam instalar medidores apenas na entrada dos
reservatorios. Deve-se também realizar analise técnica e econdmica para que se
avalie a possibilidade de implantacdo de sistema de telemetria e de automacéao, de
forma a que os despachos dos conjuntos sejam feitos a distancia e, de preferéncia,
automaticamente (NICOLA et al., 2018).

Quando a situacdo de operacdo dos grupos ndo pode ser alterada em
decorréncia da necessidade de manutencdo de pressdes adequadas na rede de
distribuicdo e o consequente risco de desabastecimento do sistema, deve-se entédo
verificar o sistema de bombeamento e reservacao.

A alteragéo no sistema de bombeamento-reservacao, pelo aumento da capacidade
de reservacdo com a construcéo de novos reservatorios, € uma alternativa para reducéo
do consumo de energia e demanda no horario de ponta. Essa a¢do consiste em aproveitar
a capacidade volumétrica de reservatorios de regularizacdo para abastecer a regiao
atendida, com o desligamento dos equipamentos de bombeamento em determinados
horarios do dia. Estes reservatdrios podem abastecer as regides atendidas, desde que
sua cota topografica seja suficiente para pressurizar a rede de distribuicdo com pressdes
superiores as pressdes minimas admissiveis (GOMES; CARVALHO, 2012).

3.6 Conceitos de Medicéao e Verificacdo em sistemas de bombeamento

Para obtencéo dos valores necessarios para calcular um conjunto de indices e
indicadores em sistemas de bombeamento é recomendado seguir com rigor uma
estratégia de medicdo de seus parametros chave. Da mesma forma, para determinar
beneficios obtidos apds a implementacdo de um programa de melhoria em eficiéncia
energética nesses sistemas, é recomendavel adotar alguns conceitos e boas praticas
de como fazé-lo, uma vez que a economia representa a auséncia de consumo de
energia, agua ou reducado de demanda, ndo podendo portanto ser medida (EVO
INTERNACIONAL, 2014).

Faz-se necessario, nestes casos, aplicar um processo de analise que possa
estimar o consumo da instalacdo antiga nas condicdes ap0s a intervencao, pois a
eficiéncia energética é sempre a energia medida apds a implementacdo das acdes
subtraida da energia que teria sido consumida na auséncia da medida. Para tanto

procede-se com medi¢Oes antes da acdo de eficiéncia energética e se estabelece um
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modelo matematico sobre o comportamento de varidveis que determinam ou
influenciam o consumo de energia e a relagcdo entre ambos: consumo de energia e
variaveis. Estas variaveis sdo denominadas variaveis independentes — em geral, para
sistemas de bombeamento, producdo de agua, agua consumida, agua elevada, etc.
(GONCALVES; FERREIRA, 2019).

Recomenda-se utilizar nestes casos o Protocolo Internacional para Medicéo e
Verificacdo de Performance (PIMVP — EVO, 2012), que descreve as melhores praticas
atualmente disponiveis para medir e verificar os resultados de projetos de eficiéncia
energética. A utilizacdo do PIMVP auxiliara na determinagéo dos requisitos basicos a
observar, os cuidados que se devem ter, os critérios para selecionar as variaveis e
opcOes disponiveis para avaliacdo da eficiéncia energética nesses sistemas
(GONCALVES; FERREIRA, 2019).

3.6.1 Periodo de linha de base e determinacdo da economia

Conforme EVO (2017), o periodo da linha de base € o periodo de tempo
definido escolhido para representar a operacdo da instalacdo ou sistema antes da
implementacdo de uma acéo de eficiéncia energética (AEE). Ele deve ser capaz de
representar todos os modos de funcionamento da instalagdo, cobrindo um ciclo de
funcionamento completo, desde o consumo méximo de energia ao minimo (EVO,
2017). No caso de sistemas de bombeamento, o comportamento das variaveis
independentes néo é uniforme ao longo do ano, devido a fatores aleatorios, sazonais
ou de planejamento de atividades. Dessa maneira, é recomendavel que o periodo de
linha de base seja sempre de no minimo 12 meses (ALEGRE et al., 2000).

O periodo subsequente é intitulado de periodo de determinacdo da economia
e correspondente ao sistema analisado apos a implementacao das acdes de eficiéncia
energética. Para possibilitar que neste periodo se reflitam todos os modos de
funcionamento de um sistema de bombeamento analisado, € recomendavel que ele
também seja de no minimo 12 meses.

A Figura 3.4 ilustra os periodos ao longo do tempo e em relacdo as ac¢des de

eficiéncia implementadas.
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Figura 3.4 Periodos durante um diagnostico de eficiéncia energética e representacao

da economia de energia na forma de auséncia de consumo.

Energia da linha de base ajustada
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de determinagdo da economia

Instalacao da AEE

Periodo da linha de base Periodo de determinagao da economia

TEMPO

Fonte: EVO (2017, p. 9)

Como a eficiéncia ndo é medida diretamente, ha sempre alguma incerteza no
resultado obtido (GONCALVES; FERREIRA, 2019).

3.6.2 Estimativa Ex-Ante

Uma vez definidas as acdes de eficiéncia energética integrantes do projeto,
deve-se estimar as economias e demanda de energia elétrica resultantes. Essas
estimativas sdo baseadas em analises de campo, conhecimento técnico, dados
tipicos, experiéncias anteriores e célculos de engenharia (FERREIRA; GONCALVES,
2019).

3.6.3 Fronteira de medicao

7z

Conforme EVO (2017), a fronteira de medicdo é uma fronteira imaginaria
desenhada em torno de equipamentos, sistemas ou instalacbes para segregar

agueles que sao relevantes na determinacdo da economia de energia daqueles que
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ndo o sdo. Na prética, é o local onde serdo instalados os medidores para o registro
dos efeitos da acao de eficiéncia energética (FERREIRA; GONCALVES, 2019).

Em uma analise com foco na melhoria de desempenho de sistemas de
bombeamento, seja pela escolha mais apropriada dos equipamentos (motores e
bombas) a condicdo de operacdo existente, seja pela alteracdo da condicdo de
operacdo através das reducdes de perdas nas tubulacbes a montante e jusante
desses equipamentos, se estabelece uma fronteira de medicdo dentro da instalagcéo
onde esses equipamentos estdo localizados para medicdo da sua energia. Essa
fronteira pode englobar toda a unidade consumidora, no caso de n&o haver cargas
adicionais significativas ao sistema de bombeamento analisado, ou apenas parte dela,
no caso de haver demais cargas nao relevantes para a andlise de eficiéncia na
unidade consumidora. Estacbes elevatdrias de agua bruta sdo bons exemplos de
sistemas de bombeamento que podem ser analisados englobando toda unidade
consumidora, pois as cargas mais significativas usualmente se restringem aos grupos
motobombas. No caso das estacdes de tratamento de agua (ETA), que contam com
as elevatorias de agua tratada, ha cargas diversas além dos grupos de bombeamento
que compde o sistema associados ao processo de tratamento de 4gua. Desta forma,
h& a necessidade de segregar da andlise os equipamentos que ndo sao relevantes
para a melhoria de eficiéncia no projeto proposto.

Uma vez definida a fronteira de medicao para cada caso, deve-se verificar quais
variaveis explicam a variacdo do consumo de energia elétrica e como poderao ser
medidas (FERREIRA; GONCALVES, 2019).

3.6.4 Variaveis independentes e fatores estaticos

As varidveis independentes sdo definidas pelo PIMVP como parametros
esperados de variar rotineiramente e que apresentam impacto consideravel no
consumo de energia e/ou demanda de um sistema ou instalacdo (EVO, 2017).

Por sua vez, os fatores estaticos sédo caracteristicas de uma instalacao que
afetam o consumo de energia e demanda, dentro da fronteira de medi¢c&o definida,
porém esperadas que nao se alterem (EVO, 2017).

Em elevatérias de recalque de agua podemos citar como variaveis
independentes: volume de agua aduzido, horas de operacao e altura manomeétrica do

sistema. Em algumas instala¢fes a altura manomeétrica pode ser considerada também
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como um fator estatico — caso em que o nivel de pressdo ndo apresenta desvios
significativos durante a operacdo (FERREIRA; GONGCALVES, 2019). Isso que
minimiza o esforco de monitoramento e simplifica a modelagem do sistema para o
diagnéstico.

Com a medicdo da energia e desses parametros, € possivel definir uma funcéo
matematica de modelagem do consumo da linha de base do sistema, que poderé ser
utilizada na fase de determinacdo da economia apds implantacdo das acbes de

eficiéncia para assim calcular a economia.
3.6.5 Correlagdo modelo matematico energia e volume

No caso de diagnésticos energéticos em sistemas de bombeamento, deve-se
atentar para que a energia medida tenha uma correlagdo com o volume de agua
produzido, que é a variavel independente do processo. Caso contrario, AEE em
equipamentos como grupos motobombas podem néo trazer os beneficios calculados,
uma vez que parcela significativa da energia aferida ndo esta relacionada a sua
operacdo. E o caso de algumas elevatérias de agua tratada, em que existem
diferentes cargas fora do foco da acéo de eficiéncia energética proposta. Pegar dados
do medidor da concessiondria nestes casos pode distorcer os resultados desses
beneficios. Assim, faz-se necessario verificar se a energia consumida pode ser
explicada pelo volume de agua bombeada, caso ndo seja, devem-se instalar
medidores de energia diretamente nos equipamentos em que se dardo as AEE, ou
seja, nos proprios painéis dos grupos motobombas.

Essa verificagdo pode ser feita através da andlise de indices estatisticos
obtidos por um modelo matematico, que relaciona a variavel dependente, que se
pretende explicar (energia consumida) e a variavel independente, volume de agua
elevada (m3). A energia consumida, por ser uma funcdo do volume de agua
bombeada, pode ser explicada por uma equacao linear de maneira aproximada, no

formato da equacéo 3.26

E=a.V+h (3.26)
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A correlacdo é indicada por meio de indices estatisticos, como o coeficiente de
variacao do erro médico quadratico [CV(EMQ)], o erro médio de viés (EMV) ou outros
meétodos publicados na literatura de estatistica (EVO, 2017).

De acordo com Ferreria e Gongalves (2019), o modelo mateméatico da energia
em funcao do volume bombeado pode ser considerado como de boa adesao, se 0
coeficiente de correlacado R? for maior que 0,75 (idealmente maior que 0,9). Caso néo
se obtenha esses valores para o modelo obtido, devem-se refazer as medicdes

diminuindo os erros ou aumentando o niumero de meses da analise.

3.7 Calculo e avaliacao da incerteza combinada

A determinacdo da economia de energia por um diagnéstico energético deve
ocorrer de forma confiavel. Para isso, € preciso que haja um nivel de incerteza
razoavel nos valores calculados. A incerteza dessa economia pode ser gerenciada
controlando-se os erros aleatérios e sisteméaticos. Os erros aleatérios sdo afetados
pela qualidade dos equipamentos de medicdo, pelas técnicas de medicédo e pela
concepcao do procedimento de medicdo. Os erros sistematicos sdo afetados pela
qualidade dos dados de medicéo, suposicfes e andlises (EVO INTERNACIONAL,
2014). Os erros podem aparecer devido a imprecisdo do medidor, procedimentos de
amostragem ou de ajuste. Todas as medicdes fisicas e andlises estatisticas sédo
baseadas em estimativas de tendéncias centrais, como valores médios e
qguantificacdo da variacdo como faixa de variacdo, desvio padrdo, erro padrdo e
variancia (EVO INTERNACIONAL, 2014). A economia de energia é considerada
estatisticamente vélida se for relativamente grande em relacdo as variacbes
estatisticas. Especificamente, a economia deve ser maior que duas vezes 0 erro
padréao do valor da linha de base. Se a variancia da linha de base for muito grande, o
comportamento aleatério ndo explicado no uso da energia da instalacéo ou sistema é
grande e uma determinacdo simples da economia ndo é confiavel (EVO
INTERNACIONAL, 2014). Conforme o protocolo de Medicdo e Verificagcdo dos
Resultados (PIMVP) define-se por padréo atingir uma precisdo de 10% com 95% de
confiabilidade nos projetos de eficiéncia energética, sendo que a confiabilidade a
confiabilidade do dado de entrada é dada em porcentagem de erro admitido

relativamente a magnitude da grandeza em questao.
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Uma das maneiras mais utilizadas para determinar a incerteza de saida é
aproximar a funcdo f com uma funcéo linear através das séries de Taylor. Essa
linearizacdo simplifica a analise da incerteza, com o 6nus de introduzir um erro de
aproximacdo (BALBINOT, 2019). Com uma funcdo que possui variaveis
independentes, a equacao geral para a propagacao de incertezas pode ser
aproximada de maneira mais simples por:

Em que o é a variancia para a distribuicdo Q, dependente das variaveis x, y e

Considerando que a variancia pode ser dada conforme a equacao (3.28):

1 2
= lim — - 3.28
o lim nz(Ql Qum) (3.28)

Calcula-se de maneira simplificada a variancia como sendo o produto do valor

medido pela precisdo do equipamento.
02 = (valor medido x erro do equipamento)? (3.29)

A distribuicdo Q a equacéo do rendimento (3.14), e aplicando na equacéo (3.27)
tem-se:

2 2

Mcma ? ea: Memp
O'rfGMB = ( aQ ) 0'5 + (aHamt) UI-ZIamt + (Wel) Jépel (330)

Solucionando as derivadas parciais da fung&o rendimento obtém-se em 3.31 a

equacdao da incerteza combinada para o calculo do rendimento da elevatoria.

Y Hamt)2 o3 + (ﬂ)z , (y Q Hamt)2 ,

07% GMB = ( b, P, Ofiamt P2 0p,, (3.31)
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3.8 Qualidade dos dados adquiridos

Além da avaliacdo da incerteza dos resultados, Alegre et al. (2000) propde que
a qualidade dos dados na avaliacao de indicadores em sistemas de saneamento deve
ser complementada com a indicacao da confiabilidade da fonte de informacéo. Para

iISS0, a autora adota uma classificacédo por estrelas, de acordo com o Quadro 3.2.

Quadro 3.2 Bandas de confiabiliade da fonte de informacdo.
Banda de
confiabilidade da Conceito Associado

fonte de informacgéo

Dados baseados em estimativas ou extrapolagbes a partir de

uma amostra limitada.

Genericamente como a anterior, mas com algumas falhas néo
significativas nos dados, tais como parte da documentacado estar
%k em falta, os célculos serem antigos, ou ter-se confiado em
registos ndo confirmados, ou ainda terem-se incluido alguns

dados por extrapolacao.

Dados baseados em medi¢Bes exaustivas, registos fidedignos,
1.8, 8¢ procedimentos, investigacdes ou analises adequadamente

documentadas e reconhecidas como o melhor método de célculo.
Fonte: Alegre et al. (2000, p. 50)

Alegre et al. (2000) cita que as entidades gestoras (empresas do setor) devem
ser encorajadas a atingir um grau nao inferior a 5-10% de incerteza nos resultados e
%% para qualquer das variaveis de entrada no célculo dos indicadores.

Uma relacdo desta classificacdo qualitativa com diagndsticos energéticos em
sistemas de bombeamento foi apresentada por Haguiuda (2019) que citou em seu
trabalho que a metodologia adotada pelo ProEESA preconiza a medi¢cdo do consumo
de energia e a possibilidade de utilizacdo da estimativa de até duas das demais
grandezas (volume de &gua e altura manomeétrica) adotando uma classificacdo para
o grau de confiabilidade dos seus valores obtidos com o uso de estrelas, conforme o
Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 Critérios de avaliagdo da qualidade dos dados aplicado a diagndsticos

em sistemas de bombeamento.

Qualidade dos dados | Grandezas medidas Grandezas estimadas

Volume de 4gua (m3)
1.8, 8 . Altura Manométrica (mca)
Energia Elétrica (kWh)

Volume de dgua (m?)

*k Energia Elétrica (kWh)

Altura Manométrica (mca)

Volume de d&gua (m3)

o Energia Elétrica (kWh) Altura Manométrica (mca)

Fonte: Haguiuda (2019, p. 4)

Dessa maneira, € possivel ha comparacdo entre diferentes diagnosticos de
sistemas de bombeamento classificar a qualidade e precisdo dos dados de entrada
obtidos e, consequentemente, dos resultados calculados para os indices e

indicadores.
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta em questdo € pautada no calculo de indices e
indicadores de desempenho operacional e compara os valores diagnosticados com
referéncias de desempenho relativos a bombas, motores e tubulacdes para o calculo
do beneficio energético. Ela propbe a selecdo de 3 possibilidades de AEE (AEE-01
substituicdo apenas do motor, AEE-02 substituicAo ou reabilitacdo do grupo
motobomba e AEE-03 substituicdo do grupo motobomba potencializada com a
melhoria da tubulacdo) de acordo com os resultados obtidos para os indices e
indicadores e pode ser dividida em trés etapas:

- Etapa de pré medicéo e estudo do sistema;

- Diagnostico operacional do sistema pela avaliacdo dos indicadores;

- Determinacdo do potencial de reducdo de energia e acdes de eficiéncia
adotadas;

Ressalta-se que antes de aplica-la, deve-se verificar o histérico de alteracdes
dos equipamentos da elevatoria analisada no periodo de coleta dos dados, bem como
de novos projetos ja existentes que possam influenciar na operacéo desses sistemas
a curto/médio prazo.

Sua elaboracéo foi baseada em algumas topologias especificas de sistemas de
bombeamento. Contudo, caso o sistema nao reflita exatamente algumas dessas
topologias, € possivel através de simplificacfes (calculo de diametro equivalente para
adutoras em paralelo, por exemplo) aproximar o sistema real a elas. As Figura
4.1,Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 ilustram as configuracdes para quais a
metodologia foi elaborada.
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Figura 4.1 Primeira configuragéo, referente a um sistema de bombeamento de agua

bruta com operagao de um GMB apenas.

MANANCIAL
L (km)
EBAB coef. C
GMB 02
t(h)
Qent (m3/h)
GMB 01 V aduzido (m3)
D(kW) Hs(m)
E (kWh) Hr (m)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 4.2 Segunda configuracao, referente a um sistema de bombeamento de agua

tratada com a operacéo de 1 GMB apenas.

D(mm)
EBAT L (km)
—— —— — coef.C
TRATAMENTO ’7 #
RESERV.
D(mm) CIDADE
#— GMB 02
D(mm)
RESERV.
ETA L GMB 01
t(h) — — —
Qsai (m¥/h) D(kwW) Hs (m)

E (kwh) H
V produzido (m?3) ( ) Hr(m)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 4.3 Terceira configuracéo referente a um sistema de bombeamento de agua

bruta com dois GMB operando em paralelo.

MANANCIAL

EBAB

D{mm)

L (km) ETA

coef, C

GMB 03

GMB 02

t(h)

GMB 01
D(kW) Hs(m)
E (kWh) Hr(m)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Qent (m3/h)
Q V aduzido (m?)

Figura 4.4 Quarta configuracao referente a um sistema de bombeamento de agua

tratada com dois GMB operando em paralelo.

EBAT D(mm)
L (km)
coef. C #
TRATAMENTO RESERV.
CIDADE
GMB 03
RESERV. GMB 02
ETA q
th) GMB 01
Qsai (m3/_h) D(kwW)  Hs (m)
V produzido(m?) E (kWh) Hr (m)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.1.1 Etapa de pré medicdo e estudo do sistema

Esta etapa é dividida em 4 processos e 17 itens a serem atendidos. Obijetiva-
se com ela caracterizar de maneira completa a elevatéria e possibilitar a elaboracéo
do plano de medicéo hidroenergético da etapa de diagnéstico operacional onde seréo
feitas as medigbes simultaneas. A caracterizagdo consiste em levantar os dados
necessarios para determinar a poténcia do sistema de bombeamento e, com a
posterior medicdo da energia e poténcia elétrica no local, o seu rendimento.

A altura manométrica € o resultado da soma da altura geométrica com 0s
valores da perda de carga (ao longo da canalizacao e de pontos localizados), sendo
relacionada com o desnivel a ser vencido e com as caracteristicas das tubulagdes de
succao e recalque.

Assim, esta etapa busca de maneira preliminar dimensionar a poténcia dos
grupos motobombas da elevatdria analisada e, para isso, levantar os parametros
necessarios para o célculo da poténcia: vazdo, de acordo com o histérico de volumes
aduzidos na elevatéria analisada e altura manométrica, de acordo com projetos
existentes disponiveis.

Para a obtencdo desses dados, a etapa de pré medicao sugere a seguinte
sequéncia de processos e itens:

Processo 01: Elaboracdo do diagrama hidraulico para o diagnéstico
operacional.

1. Area interna da elevatoria:

a) Determinar a posicdo dos grupos motobombas na elevatoria,
desenhando o tracado das tubulagdes internas (succao e descarga);

b) Determinar o diametro das tubula¢des internas de succao e descarga,
c) Determinar o comprimento das tubulacdes de succéo.

2. Linha da tubulac&o de succéao:

a) Determinar as singularidades existentes na succ¢ao, ou seja, valvulas,
reducdes, etc.;

b) Determinar a altura entre o eixo da bomba e o nivel de 4gua minimo da
superficie de sucgéo (Hgg).

3. Linha da adutora de recalque:
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a) Determinar o tracado e o perfil topografico da adutora (caso ndo haja
projetos disponiveis para consulta utilizar ferramentas como o Google

Earth), conforme exemplo ilustragdo da Figura 3.3

Figura 4.5 Imagem do software Google Earth como alternativa a definigdo do

desnivel geométrico por projetos existentes.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

b) Determinar o diametro equivalente da adutora;

c) Determinar as singularidades existentes ao longo da adutora;

d) Determinar o material e idade aproximada da adutora atribuindo um valor
tedrico para o coeficiente C de acordo com a Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.;

e) Determinar a altura entre o eixo da bomba e o nivel de chegada final da
adutora (Hg;.).

4. Célculo das perdas concentradas:

a) Calcular as perdas concentradas em termos de comprimento

equivalente e diametro, tanto nos trechos de sucgao como de recalque.

5. Elaborar diagrama hidraulico reunindo os dados levantados. O diagrama
pode ser desde um modelo tridimensional que representa em detalhes todos

os elementos levantados no processo 01, como uma representacdo
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simplificada desses elementos em planta. As figuras abaixo ilustram dois
exemplos de representacéo pelos dois modos.

Figura 4.6 Modelagem em CAD dos GMBs da elevatoria.

1
@00

[
[~

1950

1000

Fonte: Elaborado pela empresa Vitalux.

Figura 4.7 Diagramas hidraulicos elaborados.

AUXILIAR

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Processo 02: Dados dos motores, acionamentos e demais cargas da unidade

analisada.

6. Dados dos motores de cada grupo motobomba da elevatéria:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Poténcia nominal de placa de cada motor;
Fator de servico;

Rendimento nominal de placa,;

Fator de poténcia;

Historico de rebobinagens;

Idade de operacéo de cada motor;

7. Dados dos acionamentos de cada grupo motobomba:

a)
b)

Método de acionamento de cada grupo motobomba,;

Rendimento nominal de cada um dos acionamentos;

8. Levantamento do diagrama elétrico unifilar da elevatéria

a)

Com base no diagrama é possivel definir posteriormente onde devera
ser instalado o equipamento para medicdo da poténcia da elevatoria,
como também, caso haja algum redimensionamento das cargas, se
havera necessidade de aumento ou adequacdo da subestacdo de

energia.

Processo 03: Dados de operacgéo da unidade consumidora.

9. Definicdo do periodo de analise do diagnéstico.

a)

Idealmente deve ser de um ano ou maior. Caso tenha havido alguma
mudanca recente na elevatéria ou na operacao, deve-se atentar para o
periodo que represente o sistema no momento atual, sem mudancas nas
configuracBes dos equipamentos. Com a coleta dos dados no periodo
de um ano é possivel identificar se ocorre o fenébmeno de sazonalidade,
ou seja, variagOes significativas de vazao e pressao para os diferentes
meses do ano. Caso haja sazonalidade a operagédo pode alterar
significativamente, tanto por modulacdo de carga no grupo (para
sistemas com conversor de frequéncia ou estrangulamento de valvula),
como pela entrada de um ou mais grupos associados em paralelo. Aléem
disso, para os indicadores Ph5 (consumo especifico normalizado) e Ph4
(utilizacdo da capacidade de bombeamento) utilizados pelo método,

recomenda-se que os calculos sejam feitos para periodos de pelo menos
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um ano, a fim de evitar possiveis erros de interpretacdo devido aos
fatores mencionados (ALEGRE et al., 2000).
10.Definicdo dos modos de operacdo da elevatéria durante o periodo
analisado. Caso esteja disponivel, verificar o sistema supervisorio que
representa a elevatoéria para levantamento da frequéncia de cada um dos
modos durante os meses tipicos de operacgéo (inverno e verao). Em linhas
gerais, deve-se definir como a elevatdria opera e por quanto tempo em cada
periodo do ano. Por exemplo, sistemas que apresentam alturas
manomeétricas médias mensais que, em relacdo a registros de valores
médios e de desvio padrdo nos ultimos anos, variem de maneira
significativa, podem ser classificados como sazonais, contando com uma
analise diferenciada subdividida em periodos menores. A Figura 4.8 ilustra
um exemplo de sistema supervisério capaz de subsidiar as informacdes
necessarias para essa etapa, em que se tenham pelo menos um sensor de
pressdo e um medidor de vazao registrando continuamente os dados do

processo de bombeamento.

Figura 4.8 Exemplo de sistema supervisorio com medi¢do de vazao por

macromedidor e pressédo na adutora.

209m

J
Sistem KM - 4 Beabo ﬁ”"’
=3

»
€
|

Fonte: Sistema supervisério SAA CORSAN.
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11.Dados dos periodos de operacdo da elevatoria (h/més) para cada um dos
modos verificados.

a) E possivel obter esses dados tanto pelos registros dos horimetros
existentes nas estacdes de tratamento de agua, quanto pelo relato dos
operadores ou registros de sistemas supervisorios existentes.

12.Dados de energia mensal e demandas registradas das faturas (kWh/més):

a) Obter os dados do consumo total de energia de cada més durante o
periodo analisado pelas faturas de energia, bem como do consumo no
horario de ponta e das demandas na ponta e fora ponta. E possivel
solicitar a memoria de massa para a concessionaria a fim de obter dados
mais precisos sobre a demanda da unidade ao longo do tempo.

13.Dados do volume total bombeado (m3/més);

a) Registros dos volumes bombeados acumulados no més (aferidos por
calha Parshall, macromedidores, etc.);

b) Registro pela vazdo de bombeamento média da elevatoria informado
pela equipe de operacéo local;

Processo 04: Estratégia de medicdo dos grupos motobombas da elevatoria
analisada:
14.Divisdo do plano de medicdo para cada modo de operacéo identificado,
detalhando os seguintes aspectos:

a) N° de grupos instalados e a informacdo de quantos operam, se operam
em paralelo e quantos s&o reservas;

b) Se existe controle automatico na estacdo ou se a operacao € feita
manualmente;

c) Se hé alteracdo do modo de operacdo ao longo do dia. Caso positivo,
como é realizada essa alteracao.

15. Definicdo dos pontos de medicdo de pressao:

a) Verificar previamente a existéncia de conexdes auxiliares nos flanges de

cada GMB para instalacdo dos vacudémetros e manémetros;
16. Definicdo dos pontos de medicao de vazao:

a) Verificar a existéncia de TAP para pitometria na adutora;

b) Verificar a existéncia de trecho reto na tubulacdo, sem interferéncias,
para medi¢do de vazao ultrassdnico na adutora;

17.Definigdo dos pontos de medicdo das grandezas elétricas:
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a) Verificar possibilidade de instalacdo nos quadros de acionamento de
cada GMB;

b) Caso somente seja possivel instalar em um quadro geral, consultar o
diagrama unifilar elétrico da unidade;

18. Defini¢do do plano de medicao hidroenergético para cada modo:

a) Determinar quis os instrumentos de medicdo que serdo utilizados e o
erro associado a cada um deles;

b) Determinar qual o tempo de integracéo para cada equipamento instalado
e o intervalo de medicao;

c) Para levantamento da curva do sistema, determinar quantos pontos
serdo registrados e como o sistema sera variado (se por fechamento de
valvula ou modulacao dos conversores de frequéncia).

O fluxograma representado pela Figura 4.9 resume 0s processos da etapa de

pré medicao.



PROCESSO 01 - ELABORACAD
DO DIAGRAMA HIDRAULICO
PARA DIAGNOSTICO
OPERACIONAL

PROCESSO 02 -
DADOS DOS MOTORES E
ACIONAMENTOS DOS GRUPOS
MOTOBOMBAS DA
ELEVATORIA

PROCESSO 03 - DADOS DE
OPERACAO DOS GRUPOS
MOTOBOMBAS DA
ELEVATORIA

PROCESSO 04 - ESTRATEGIA
DE MEDICAO DOS GRUPOS
MOTOBOMBAS DA
ELEVATORIA ANALISADA

Inicio

Inicio

Inicio

Figura 4.9 Processos da etapa de pré medigéo.

1. AREA INTERNA DA
ELEVATORIA

6. DADOS DOS

MOTORES DA UNIDADE

CONSUMIDORA
ANALISADA

9. DEFINICAD DO
PERIODO DE ANALISE

14. DIVISAO DO PLANO
PARA CADA MODO DE
OPERAGAOD E PERIODO
DE FUNCIONAMENTO

2. LINHA TUBULACAO

SUCCAo

7. DADOS DOS
ACIONAMENTOS

10. MODOS DE
OPERACAO DA
ELEVATORIA NO ANO

15. DEFINICAO DOS
PONTOS DE MEDICAO
DE PRESSAO E

3. LINHA ADUTORA
RECALQUE

8. LEVANTAMENTO DO
DIAGRAMA ELETRICO
UNIFILAR DA
ELEVATORIA

11. TEMPOS DE
OPERACAOQ (h/més)
DOS GMBs PARA CADA
MODO VERIFICADO

16. DEFINICAO DO
PONTO DE MEDICAO
DE VAZAO

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4. CALCULO PERDAS

CONCENTRADAS

12. DADOS DE ENERGIA
MENSAL DAS FATURAS
{kWh/més)

17. DEFINICAOD DO
PONTO DE MEDICAO
DE POTENCIA

5. DIAGRAMA
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HIDRAULICO

13. DADOS DE VOLUME
BOMBEADO (m?/més)

18. DEFINIGAO DO
PLANO DE MEDICAO
HIDROENERGETICO
PARA CADA MODO.
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4.1.2 Etapa de diagndstico operacional do sistema

Esta etapa é dividida em 3 processos e 14 itens a serem atendidos. Obijetiva-
se com ela verificar a coeréncia dos dados obtidos pela etapa anterior através de
medicdes hidroenergéticas e calcular os indicadores selecionados pelo método, para
assim realizar o diagnostico operacional do sistema de bombeamento.

As medi¢cOes realizadas devem apresentar um erro padrdo associado,
decorrente da precisdo do equipamento utilizado na instrumentacdo. Assim, é
necessario que se defina os diferentes modos de medicdo para cada variavel
selecionada (quando necessario registrar a medicdo no local), bem como as fontes
para aquisicdo desses dados em sistemas ja automatizados.

Sugere-se para a metodologia adotar determinados valores de erro para cada
uma das variaveis que compde a equacao do rendimento (equacao 3.14). A Tabela
4.1 apresenta os erros maximos admissiveis para as medi¢cdes das pressdes (para o
calculo da altura manométrica), a Tabela 4.2 para o valor do volume ou vazédo, a
Tabela 4.3 para o valor da energia ou poténcia e a Tabela 4.4 para o valor do periodo

de operacédo da elevatoria.

Tabela 4.1 Erros maximos admissiveis para os equipamentos medidores de pressao.

MEDICAO DE PRESSAO (ABNT NBR 14105-1)

CLASSE DE EXATIDAO DO ERRO MAXIMO | FE
EQUIPAMENTO ADMISSIVEL (kgf/cm?)
VACUOMETROS
VACUOMETRO A4 0,10% 200
VACUOMETRO A3 0,25% 200
VACUOMETRO A2 0,50% 200
VACUOMETRO A1 1,00% 200
VACUOMETRO A 1,60% 200
VACUOMETRO B 3,00% 200
VACUOMETRO C 4,00% 200
VACUOMETRO D 5,00% 200
MANOMETROS
MANOMETRO A4 0,10% 200
MANOMETRO A3 0,25% 200
MANOMETRO A2 0,50% 200
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MANOMETRO Al 1,00% 200
MANOMETRO A 1,60% 200
MANOMETRO B 3,00% 200
MANOMETRO C 4,00% 200
MANOMETRO D 5,00% 200

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14105-1 (2013, p.)

Os valores dos erros maximos admissiveis para os equipamentos de medicao
de vazao foram obtidos por meio de catalogos de alguns desses equipamentos. Esses
valores sdo os sugeridos pela metodologia e podem ser reavaliados para o caso
particular do equipamento utilizado. A Tabela 4.2 apresenta os valores de erros por

equipamento e a referéncia para a determinacéo do valor.

Tabela 4.2 Erros maximos admissiveis para os equipamentos medidores de vazao.

MEDIGAO DE VAZAO/VOLUME

EQUIPAMENTO ERRO MAXIMO REFERENCIA

CALHA PARSHALL HIDROMETER CALHA PARSHALL E SISTEMA

R 3,25% ULTRASSONICO PARA MEDICAO DE VAZAO
SENSOR ULTRASSONICO AUTOMATICO
MEDIDOR DE VAZAO 1% MEDIDOR DE VAZAO ULTRASONICO FIXO
ULTRASSONICO MODELO CALMP FLOW SANESOLUTI
MEDIDOR DE VAZAO 0,50% .
ELETROMAGNETICO FMG606 2" COM FLANGES
MALETA DE .
PITOMETRIA 0,15% MDH-600-300C+ LAMON

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os valores dos erros maximos admissiveis para os equipamentos de medi¢ao
de poténcia e energia foram obtidos por meio de catalogos de alguns desses
equipamentos. Esses valores sdo os sugeridos pela metodologia e podem ser
reavaliados para o caso particular do equipamento utilizado. A Tabela 4.3 apresenta

os valores de erros por equipamento e a referéncia para a determinac¢ao do valor.
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Tabela 4.3 Erros maximos admissiveis para os equipamentos medidores de poténcia

e energia.
EQUIPAMENTO ERRO MAXIMO REFERENCIA
FATURA DE ENERGIA 0% MEDIDOR DA CONCESSIONARIA
ANALISADOR DE ENERGIA 0,5% RE6001 EMBRASUL
IHM DO CONVERSOR DE FREQUENCIA 5,0% SCHNEIDER ATV61

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A medicdo da energia em toda a instalagéo pode ser feita pelos medidores da
concessionaria. Os dados dos medidores da concessionaria sdo considerados 100%
precisos para a determinacéo da economia, porque definem o pagamento da energia.
As regulamentacdes comerciais relativas a comercializacdo de produtos energéticos
habitualmente determinam a precisdo dos dados dos medidores da concessiondria
(EVO, 2012).

Tabela 4.4 Valor do erro para o caso da medicdo do tempo com horimetros.

' MEDICAO DO PERIODODETEMPO

MEDICAO DO TEMPO ERRO MAXIMO
HORIMETROS 0%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para o caso de dados ndo medidos e baseados em estimativas, como no caso
de %, atribui-se um valor de erro de 10%, o que ja € o suficiente para requerer uma
medicado mais precisa para o desenvolvimento da metodologia.

Para a obtenc&o dos resultados dos indicadores, esta etapa sugere a seguinte
sequéncia de processos e itens a serem atendidos:

Processo 05: Medicbes simultdneas hidroenergéticas dos grupos
motobombas.

19.Instalacdo dos equipamentos e medicdo simultanea dos parametros

conforme plano de medicdo elaborado hidroenergético elaborado no
processo anterior. Deve-se sincronizar as medic¢oes realizadas.
20.Variacdo das configuracdes dos parametros para cada modo de operacao

da elevatoria (variacdo pela frequéncia de operagcédo, no caso de uso de
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conversores de frequéncia ou pela entrada de um grupo motobomba a mais
em paralelo).

21.Aplicacdo dos pontos medidos na curva do sistema obtida através dos
célculos de perda de carga aplicados pela equacdo de Hazen Willians
conforme sugerido pela metodologia de Gomes e Carvalho (2012), que

propde registrar um ponto de vazdo medido e os valores de 0%, 20%, 60%,

120% e 140% deste valor, aplicando-0 na equacéo para célculo de sua

altura manomeétrica correspondente.

22.Verificacdo da H,,,; obtida em campo pela calculada através dos valores do
modelo hidraulico gerado pelos dados levantados na etapa de pré medicao.

Assim é possivel verificar se a equacao obtida para a curva do sistema esta

coerente com os valores medidos simultaneamente em campo.

a) Caso os valores estejam coerentes, deve-se prosseguir com a utilizagéo
da equacédo da curva do sistema proposta na etapa de pré medicdo. O
valor da altura manométrica para cada valor mensal seré calculado pela
equacdo da curva do sistema obtida. Prosseguir também com o célculo
da perda de carga para cada vazao e altura manométrica registrada para
cada um dos meses;

b) Caso os valores estejam discrepantes, deve-se reavaliar os parametros
inseridos para célculo da curva do sistema através dos dados obtidos
nos registros e projetos;

Processo 06: Elaboracdo da matriz energética da unidade:

23.Levantamento estimado das demais cargas relevantes existentes na
unidade consumidora.

24.Consumo de energia para cada GMB em analise pelo diagndstico:

a) Com os dados de poténcia/energia medidos diretamente nos GMBs,
verificar a representatividade do consumo de energia desses
equipamentos frente a totalidade da unidade consumidora;

25.Elaborar matriz energética para a unidade consumidora partindo dos dados
obtidos pelo item 12 (faturas de energia dos ultimos 12 meses).

26.Caso necessario, ajustar a parcela de energia da fatura a ser considerada
no diagnostico operacional, uma vez que a maior representatividade da
variavel dependente energia na analise da metodologia deve ser atribuida

aos grupos motobombas, foco das a¢des de eficiéncia energética;
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27.Verificacao estatistica do modelo matematico da equacéo linear da energia

em funcao do volume:

a)

b)

Caso os dados de energia e volume de agua bombeada apresentem
correlacdo, ou seja, deve-se calcular os indices estatisticos para
avaliacdo do modelo. Caso o critério de boa adesdo seja atendido
(Rz>75%) prossegue-se com a analise.

Caso nao apresente correlacdo valida, deve-se reavaliar a parcela
atribuida as bombas para que a correlacdo minima do modelo seja
atendida. Caso 0s grupos representem uma parcela muito pequena do
consumo da unidade, os dados de energia deveréo ser estimados com
a medicao da poténcia e dos periodos de operacdo para cada um dos
modos, incidindo em um erro maior no resultado final do rendimento
global. Outras alternativas sdo: aumentar o numero de meses da
amostra e rever os dados medidos, a fim de diminuir a sua imprecisao.
E importante mencionar que a correlacdo esta diretamente ligada a
qualidade do célculo do indicador CEN uma vez que ele propde ser uma

métrica de eficiéncia para estacfes elevatoérias de recalque.

Processo 07: Diagnéstico operacional e analise dos indicadores:

28.Calculo e andlise do rendimento e da sua incerteza:

a)

b)
c)

d)
e)

Calcular o rendimento global da elevatéria pela média dos rendimentos
obtidos para cada més durante o periodo de andlise;

Calcular a incerteza combinada do rendimento pela equacao 3.31;
Caso a incerteza calculada para o rendimento seja superior a 10%,
sugere-se que as medi¢cdes devam ser refeitas, pois tal valor aumentara
a linha de corte para definicdo das acdes de eficiéncia energética e
estard em desacordo com a préatica adotada pelas entidades gestoras
das empresas de saneamento da IWA, que devem ser encorajadas a
atingir um grau inferior a 10% de precisao para cada variavel de entrada
necessaria para o calculo dos indicadores (ALEGRE et al., 2000).

Se for menor, continua-se com a analise;

Utilizar a classificagdo por estrelas da Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada. para determinar a qualidade dos dados obtidos.

29.Calculo e andlise do indicador CEN através da classificacdo qualitativa

proposta pela Tabela 3.4 e Tabela 3.5.
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a) Verificar o efeito da sazonalidade no sistema pelo calculo do desvio
padréo dos registros de altura manométrica aferida para cada més. Caso o
desvio padrdo supere 10% do valor da média dos valores de altura
manomeétrica, considerar o calculo do indicador como uma composicao de
subdivisdes para diferentes periodos de ocorréncia no ano;

b) Classificar o indicador qualitativamente dentro das faixas de insuficiente,
mediano ou bom;

30. Calculo e analise do indicador de perda de carga unitaria ou igp:

a) Classificar o valor obtido de acordo com o diametro insatisfatorio,
aceitavel ou bom;

31.Célculo e andlise dos indices de velocidade na tubulacao:

a) Classificar o valor obtido para a tubulacdo de succdo em adequado e
inadequado;

b) Classificar o valor obtido para a tubulacdo de recalque em adequado,
inadequado ou com indicativo de perdas (caso a velocidade supere 2
m/s);

32.Célculo e anélise do indicador de criticidade e RC.

a) Valores do indicador RC considerados altos (por exemplo, acima de 90%)
apontam para sistemas de bombeamento com pouca margem para
modulacdo de carga, uma vez que o bombeamento opera com alta
demanda no horério de ponta;

b) Valores altos do indicador Ph4 indicam um elevado grau de criticidade ao
sistema, uma vez que para o dia de maior consumo energia, a demanda
remanescente da demanda maxima a ser utilizada é muito pequena. I1sso
pode indicar uma necessidade de expansdo do sistema. Valores baixos
indicam haver sobra na capacidade dos grupos, podendo sinalizar um

ganho em eficiéncia pela modulacao de carga dos grupos motobombas.



PROCESSO 05 - MEDIGOES
SIMULTANEAS
HIDROENERGETICAS DOS
GRUPOS MOTOBOMBAS

PROCESSO 06 - ELABORACAO
DA MATRIZ ENERGETICA DA
UNIDADE

PROCESSO 07 - DIAGNOSTICO
OPERACIONAL E ANALISE DOS
INDICADORES

19. INSTALAGAO DOS
EQUIPAMENTOS E
MEDICAO SIMULTANEA
DOS PARAMETROS

23. LEVANTAMENTO
DAS DEMAIS CARGAS
EXISTENTES DA
UNIDADE

28. CALCULO E ANALISE
DO RENDIMENTO E DA
SUA INCERTEZA

20. VARIACAO DA
OPERACAO PARA CADA
MODO E REGISTRO
DOS PONTOS

24. CONSUMO DE
ENERGIA PARA CADA
GMB EM ANALISE PELO
DIAGNOSTICO

29. CALCULO E ANALISE
DO INDICADOR CEN

21. CALCULO E
OBTENGAO DA CURVA
DO SISTEMA PELO
MODELO MATEMATICO

25. MATRIZ
ENERGETICA OBTIDA
PARA A UNIDADE
CONSUMIDORA

30. CALCULO E ANALISE
DO INDICADOR ied

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 4.10 Processo da etapa de medicao / diagnostico operacional

ZZ.UERIFICA(;.&O DA
Hamt OBTIDA PELO
MODELO COM A

OBTIDA EM CAMPO

26. AJUSTE DA
PARCELA DA FATURA A
SER CONSIDERADA NO
DIAGNOSTICO

31. CALCULO E ANALISE

DOS INDICES DE
VELOCIDADES NA
TUBULACAO

27. VERIFICACAD
ESTATISTICA DO
MODELO ENERGIA x
VOLUME

32. CALCULO E ANALISE
DO INDICADOR DE
CRITICIDADE E RC
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4.1.3 Etapa de determinag&o do potencial de reducao de energia

Esta etapa é dividida em 3 processos e 16 itens a serem atendidos. Obijetiva-
se com ela verificar quais acdes de eficiéncia energética sédo as mais apropriadas para
cada sistema diagnosticado. A selecdo de cada uma das acbes dependera do
beneficio energético alcangado com a sua implementacédo. Esse beneficio somente
ser& considerado viavel pelo método se ele demonstrar ser significativo em relacéo a
incerteza combinada do rendimento calculado para o sistema analisado.

Com os indicadores e indices calculados e analisados na etapa anterior, deve-
se verificar quais deles ficaram insatisfatérios ou acima dos limites maximos
considerados adequados.

Na condicao de referéncia, a metodologia proposta adota 0s seguintes critérios:

- Para o novo rendimento global do GMB, o valor do rendimento de 74,90%
(valor proximo ao considerado conservador, de acordo com a Tabela 2.4);

- Para o igp 0 valor abaixo de 2 m/km (limite do considerado bom para essa
referéncia) para adutoras de diametros acima de 400mm, e de maneira alternativa,
adotar o critério de até 10 m/km para adutoras de didametro menor que 300 mm
(conforme Tabela 3.6);

- Para as velocidades os limites maximos de 1,5 m/s para a succ¢ao e 2,0m/s
para o recalque, e os limite minimo de 0,5 m/s para ambos os trechos;

- Para o coeficiente de rugosidade de Hazen-Willians, C, o valor de referéncia
de 120;

- Para novos motores, no caso de haver diminuicdo da poténcia nominal,
carregamentos sempre na faixa de 70% a 80%;

Para que se cheguem a esses limites, 0 método prop6e uma combinacédo de
até 4 possiveis acbes de eficiéncia energética a serem adotadas, todas elas
associadas a etapa do processo que concentra as maiores oportunidades de ganho
em eficiéncia energética a serem exploradas. As acdes de eficiéncia energética
propostas pelo método consistem em:

AEE 01: substituicdo apenas do motor elétrico;

AEE 02: reabilitagédo ou substituicdo de grupos motobomba;

AEE 03: substituicio GMB potencializada com melhoria na suc¢éo e adutora,
Processo 08: Melhoria conforme a sele¢géo da AEE 01:
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33. Verificar o carregamento, idade e n°® de rebobinagens do motor existente;

a) Se o carregamento estiver abaixo de 45% ou acima de 100% (conforme
referéncia da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) ele esta em
uma zona de baixa eficiéncia,;

b) Se o motor possuir mais de 10 anos e for rebobinado uma ou mais vezes,
aplicar a reducgéo percentual de rendimento de 1% pela idade e 2% se
ja for rebobinado. Caso se conheca a temperatura utilizada no processo
de rebobinagem, diminuir conforme a Tabela 2.1.

34.Selecionar um novo motor com poténcia nominal que resulte em um

carregamento entre 70 e 80%;

a) Caso haja reducdo ou manutencdo da poténcia nominal do motor,
projeto € elegivel ao programa Bonus Motor da ANEEL.

35. Definir novo rendimento em funcao da poténcia e carregamento;

a) Para isso, é possivel utilizar uma ferramenta de auxilio que calcula o
rendimento do motor em funcdo do seu carregamento, denominada BD
Motor, disponivel no site da CEPEL,;

36.Recalcular a energia e demanda com o novo motor instalado;

a) A energia é calculada pelo produto do tempo de operacdo do grupo

motobomba com a nova poténcia elétrica ativa obtida com a melhoria de

rendimento do novo motor instalado.

Nmotor atual
e motor atua (41)

motor novo

Pele novo

37.Verificar a viabilidade da acdo de eficiéncia em relacdo a incerteza
combinada calculada para o rendimento;
Processo 09: Melhoria conforme a sele¢éo da AEE 02:
38. Selecionar novo GMB com rendimento global de 74,9%;
39.Calcular a energia e demanda consumida pela elevatoria;
a) A energia é calculada pelo produto do tempo de operagcdo do grupo
motobomba com a nova poténcia elétrica ativa obtida com a melhoria de
rendimento do novo grupo motobomba instalado. A demanda é a propria

poténcia elétrica obtida.
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NGMB atual
Peie novo = Pete (4-2)
NeMB novo

40. Selecionar nova poténcia do GMB com carregamento entre 70 e 80%;
a) Caso haja reducao da poténcia nominal do motor, projeto € elegivel para
PROPEE da ANEEL,;
41.Verificar os indicadores de criticidade e RC para definir a utilizagdo do
conversor de frequéncia,
42.Verificar a viabilidade da acao de eficiéncia em relacéo a incerteza,
Processo 10: Melhoria conforme a sele¢éo da AEE 03:
43. Selecionar nova tubulagcado com resultado iz, bom e velocidades aceitaveis;

a) Para isso, alterar o diametro da adutora e o coeficiente caracteristico C,
tanto na tubulagcéo de succdo quanto na tubulagcéo de recalque, até que
0 igp fique dentro da faixa aceitavel e a velocidade na linha de recalque
figue abaixo do limite estabelecido, de 2,0 m/s

44. Configurar novo rendimento do GMB para 74,9%;
45.Recalcular a energia consumida pela elevatoria;

a) Para isso, recalcular os valores da perda de carga pela equagéo de
Hazen Willians (equacgdo 3.6), considerando os novos valores de
diametro e coeficiente de rugosidade obtidos para ajuste dos
indicadores;

b) Recalcular a poténcia hidraulica pela equacao 3.9, tendo em vista 0s
novos valores obtidos de altura manométrica e a nova poténcia elétrica
considerando o rendimento conservador do novo grupo motobomba de
74,9%.

46. Selecionar a nova poténcia do GMB e carregamento entre 70 e 80%;
47 .Verificar a viabilidade da acéo de eficiéncia em relacdo a incerteza,
48.Verificar o beneficio da acdo em relacdo a AEE 02;

a) Pelo alto custo de obras que envolvam adutoras em relacéo a obras de
substituicdo de grupos motobombas, é necessario que a selecédo da AEE
03 somente ocorra caso 0 seu beneficio seja expressivamente maior em

relacdo as demais.



PROCESSO 08 - MELHORIA
CONFORME A SELECAO DA
AEE 01

PROCESS0 09 - MELHORIA
CONFORME A SELECAO DA
AEE 02

PROCESSO 10 - MELHORIA
CONFORME A SELEGAO DA
AEE 03

Inicio

Inicio

33. VERIFICAR
CARREGAMENTO,
IDADE E N2
REBOBINAGENS MOTOR

38. SELECIONAR NOVO
GMB COM
RENDIMENTO DE 74,9%
E CEN BOM.

43. SELECIONAR NOVA
TUBULAGCAO COM
RESULTADO led BOM

34. SELECIONAR NOVO
MOTOR COM
CARREGAMENTO
ENTRE 70 E 80%

39. RECALCULAR
ENERGIA E DEMANDA
CONSUMIDA PELA
ELEVATORIA

44. CONFIGURAR
NOVO RENDIMENTO
DO GMB PARA 74,9%

35. DEFINIR NOVO
RENDIMENTO EM

FUNCAO DA POTENCIA
E CARREGAMENTO *BD

40. SELECIONAR NOVA
POTENCIA DO GMB
COM CARREGAMENTO
ENTRE 70 E 80%

45, RECALCULAR A
ENERGIA CONSUMIDA
PELA ELEVATORIA

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 4.11 Processo de determinacgéo do potencial de eficiéncia energética.

36. RECALCULAR A
ENERGIA E DEMANDA
COM O NOVO MOTOR
INSTALADO

41. VERIFICAR
CRITICIDADE E RC
DEFINIR CONVERSOR
FREQUENCIA

46. SELECIONAR A
NOVA POTENCIA DO
GMB CARREGAMENTO
ENTRE 70 E 80%

37. VERIFICAR
VIABILIDADE DA AGAD
DE EFICIENCIA EM

RELAGAO A INCERTEZA

42. VERIFICAR
VIABILIDADE DA ACAO
DE EFICIENCIA EM
RELAGAO A INCERTEZA

47. VERIFICAR
VIABILIDADE DA ACAD
DE EFICIENCIA EM

RELAGAO A INCERTEZA
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48. VERIFICAR O
BENEFICIO DA AGAD
EM RELACAO A AEE 02
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5 ESTUDO DE CASO

Para demonstrar a aplicacdo da metodologia proposta de diagndstico
energeético, calcularam-se os resultados do potencial de reducdo de energia para oito
(8) sistemas de bombeamento do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A escolha
desses sistemas se deu pela grande disponibilidade de dados presentes para analise,
como medicdes e projetos, e pela diferenca de caracteristicas fisicas, como altura
geomeétrica, comprimento da adutora e estagio de recalque. A metodologia foi
integralmente seguida com informacgdes de projetos existentes (etapa de pré medicao)
e medicdes em campo (etapa de medicdo/diagnéstico operacional). Para fins de
validacdo dos célculos realizados pela metodologia, o resultado do potencial de
reducdo de energia referente ao cenario de intervencdo proposto pela AEE 02
(melhoria pela substituicdo do GMB) foi calculado também por outras duas
metodologias existentes apresentadas neste trabalho: ECAM Methodology (GIZ; IWA,
2017) e a metodologia PROEESA (FERREIRA; DE OLIVEIRA, 2017). Isso possibilitou
a comparacao dos resultados obtidos entre as trés ferramentas diferentes, para entao,
na ultima etapa, ampliar o calculo do potencial de reducao referente aos cenarios da

AEE1 e AEE3, calculados pela metodologia propria adotada.

5.1 Caracteristicas das elevatdrias diagnosticadas

As oito (8) elevatérias de agua selecionadas apresentam diferentes
caracteristicas, quanto ao estagio de bombeamento dentro do sistema de
abastecimento (trés delas de agua tratada a jusante do bloco hidraulico de tratamento
e os demais de agua bruta, no manancial de captacdo), quanto as caracteristicas
topograficas (diferencas de alturas geométricas, a menor de 10 m e a maior de 263,63
m), extensao fisica das adutoras (a menor de 900 m e a maior de 8520 m) e quanto
as suas capacidades (vazdo bombeada dentro da faixa de 56,49 a 277,90 I/s). Em
comum, oS sistemas apresentam a caracteristica operacional de operacdo com um
grupo motobomba apenas (configuracbes das figuras Figura 4.1 e Figura 4.2, de
maneira a possibilitar a associagdo direta das varidveis independentes (volume e
altura manométrica) e dependentes (energia) medidas a cada més durante o ano com

a operacao de um grupo motobomba em especifico.
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Importante observar que para a EA3 nao foi possivel coletar os dados para o
periodo de um ano, uma vez que a elevatodria passou por uma reforma significativa
recentemente (instalacdo de um novo grupo motobomba de maior poténcia em adicao
aos demais do recalque), passando a operar com esse novo grupo de maneira
exclusiva. Assim, para o periodo de referéncia selecionaram-se os ultimos 6 meses
de registro com essa nova condicdo existente. Isso foi adotado como valido, uma vez
gue foi demonstrado haver correlacédo dos dados de energia com os dados de volume
medidos também para esse caso (coeficiente R2 acima de 97,59%).

Atribuiu-se ao coeficiente de rugosidade de Hazen- Willians, C, o valor de
acordo com a idade e material da adutora (dados de projeto), ndo sendo feita
quaisquer medicOes para o seu calculo. Apesar de ser uma estimativa, para esse
parametro ndo se atribuiu um valor de precisdo para posterior célculo da incerteza
combinada do rendimento.

As caracteristicas gerais de cada sistema de bombeamento analisado séo

mostradas na Tabela 5.1.



Tabela 5.1 Caracteristicas gerais de cada sistema de bombeamento analisado.

Caracteristicas gerais de cada sistema analisado
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Caracteristica EA 01 EA 02 EA 03 EA 04 EA 05 EA 06 EA 07 EA 08
TIPO AGUA BRUTA | AGUA BRUTA AGUA BRUTA | AGUA TRATADA | AGUA TRATADA | AGUA TRATADA | AGUA BRUTA AGUA BRUTA
Periodo analisado 12 12 6 12 12 12 12 12
(meses)
— ,
c°"e'a§ae°v'? Energia| 99 g0% 89,09% 97,59% 75,55% 99,26% 92,42% 87,00% 98,79%
Modo de operacdo | | ;o) ope | (141R)+PRE (1+2R)+PRE (1+1R) (1+1R) (1+1R) (1+1R) (1+1R)+PRE
do sistema
Vazdo média de 277,90 142,33 233,96 148,74 60,52 264,13 94,98 56,49
operagao (I/s)
Desnivel (gr:)c’ metrico 25,00 53,69 10,00 30,00 16,00 26,50 120,33 263,63
Altura manométrica 31,31 98,90 32,38 37,07 53,56 3131 217,16 289,51
média (mca)
Comprimento da 1440,00 2100,00 1240,00 900,00 12300,00 1000,00 8520,00 2375,00
adutora (m)
Diametro da adutora
) 600,00 300,00 400,00 400,00 350,00 600,00 300,00 250,00
Coeficiente 81,00 97,00 87,00 87,00 78,00 87,00 91,00 91,00
rugosidade C
Poténci inal
°te':|';;?;‘v\';)‘a do | 185 (250cv) | 185(250CV) | 262 (350 CV) 90 (125 CV) 110 (150 CV) 150 (200CV) | 375(500CV) | 375 (500 CV)
Poténcia ativa 159,99 201,80 134,82 80,41 114,70 141,44 382,43 316,50
calculada (kW)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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5.2 Comparagéao entre as metodologias

Para os sistemas de bombeamento selecionados, calcularam-se de acordo
com as metodologias de diagnéstico ECAM e PROEESA a variacdo da altura
manomeétrica meédia registrada para cada més, o consumo especifico normalizado, o
rendimento global da elevatoéria analisada e a sua incerteza as velocidades na sucgao
e descarga, a perda de carga unitaria e o potencial de reducéo de energia acumulado
no periodo de um ano pela instalacdo de um grupo motobomba com rendimento global
de 74,90%.

Pela variacdo da altura manométrica média obtida para cada més no periodo
analisado, constatou-se que a EA3 apresentou 10,06% de variacdo, apresentando
possivelmente caracteristica sazonal por ter superado o valor dos demais sistemas
(maior que 10%), se enquadrando na necessidade de ser subdividida em mais de um
periodo para o célculo do indicador.

Com a variacdo da altura manométrica calculada, partiu-se para o célculo do
indicador CEN. Para os trés métodos, ele apresentou valores similares. Por se tratar
de um indicador que é calculado com valores de entrada definidos pelo usuério
(energia e volume acumulados no periodo de um ano e altura manométrica média)
nao houve variagdes significativas entre os resultados.

Para o valor do rendimento, a metodologia proposta calcula o rendimento como
a média dos rendimentos obtidos para cada més, enquanto a metodologia PROEESA
faz a conversao do valor do CEN pela equacéo 2.2 e a metodologia ECAM utiliza como
valor de calculo do rendimento a corrente elétrica fornecida ao GMB. Pelos resultados
obtidos, conclui-se ndo ter havido diferencas significativas entre os métodos.

As velocidades de succdo e recalqgue somente foram calculadas pela
metodologia proposta, sendo objeto de analise qualitativa.

Para o indice de perda de carga unitaria da adutora, verificou-se na
comparacao entre os metodos que o céalculo do método proposto e da metodologia
ECAM apresentaram valores diferentes. O calculo da perda de carga unitaria, ou
indice ied pelo método proposto, ocorreu pela aplicagdo da equacdo de Hazen
Willians (equacédo 3.6), em que a perda de carga linear é fungdo da vazdo, do
diametro, do comprimento e do coeficiente C. Adotou-se para a perda de carga que

compde o calculo do indice o valor médio calculado entre todos os meses de anélise.
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Para obtencdo da perda de carga unitaria, dividiu-se o valor médio obtido pelo
comprimento total da adutora. Pela metodologia da ferramenta ECAM, o indice foi
calculado pela diferenca entre a altura manométrica média, inserida como dado de
entrada, e o desnivel geométrico médio, sobre o comprimento total da adutora da linha
de recalque (ver equacgdo 2.1). Neste sentido, a vantagem do método proposto foi
poder calcular o potencial de redugdo energética a partir da situagdo existente ja
calculada, em que para se definir a situacdo de referéncia (ou de maior eficiéncia)
alteram-se apenas os parametros do diametro interno do conduto e de seu coeficiente
de rugosidade caracteristico até o indicador apresentar um valor dentro da faixa
considerado como bom, sendo o coeficiente C da nova adutora fixado em um valor de
referéncia tedrico de 120. Como a ferramenta ECAM né&o calcula o potencial de
reducdo pela melhoria da adutora na linha de recalgue, apenas classifica o
desempenho da adutora, esse fator ndo interferiu nos resultados do método. O
método PROEESA néao calcula indices para o desempenho da adutora.

Para o célculo do potencial de reducdo de energia pela reabilitacdo ou
substituicdo do GMB (AEE 02), adotou-se como rendimento global do novo GMB
(ngmB novo) O Valor de 74,90% para os trés métodos. Como mencionado, esse foi 0
anico potencial de reducéo calculado nesta etapa de comparacdo, uma vez que 0S
outros métodos selecionados ndo calculam melhorias referentes a substituicdo
apenas de motores (AEE 01) e nem de adutoras (AEE 03). O calculo do potencial de
reducdo de energia com a substituicdo ou reabilitacdo do GMB apresentou também
valores similares para as trés metodologias, validando a sequéncia de célculos
efetuados pela metodologia proposta.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5.2.
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Diagnéstico operacional com as trés metodologias

Indicadores \ Sistema | Metodologia EA 01 EA 02 EA 03 EA 04 EA 05 EA 06 EA 07 EA 08
Variagdo Hamt X 1,03% 2,65% 10,06% 1,85% 5,59% 6,86% 2,54% 0,69%
PROPOSTA 85,66 139,58 72,63 54,23 56,06 83,06 201,90 175,95
O IRl ECAM 85,33 138,10 72,18 54,21 55,96 83,04 202,40 175,90
desenvolvida (kW)
PROEESA X X X X X X X X
PROPOSTA 0,51 0,40 0,51 0,41 0,56 0,46 0,52 0,49
EN (kWh
¢ " (kwh / ECAM 0,51 0,40 0,51 0,40 0,56 0,46 0,52 0,49
m?3.100mca)
PROEESA 0,51 0,40 0,51 0,41 0,56 0,46 0,52 0,49
PROPOSTA | 53,54+6,38 | 69,14+4,27 | 53,61+6,65 | 67,43+4,78 | 48,88+9,81 | 58,72+11,77 | 52,90+1,92 | 55,60+ 4,07
I G ECAM 53,35 68,34 53,50 67,23 48,36 58,71 52,92 55,61
Incerteza (%)
PROEESA 53,40 + 7 68,63 +5 53,50+3% | 67,30+4% | 4870+7% | 59,60+9% | 52,70+2% 55,60 + 3%
Velocidades na linha | PROPOSTA | 2,21/0,98 1,48 /2,01 1,20/ 1,87 1,18 /1,18 1,52 /0,78 3,25/ 1,00 0,99 /1,34 1,26 /1,26
de sucgdo/ recalque ECAM X X X X X X X X
(m/s) PROEESA X X X X X X X X
PROPOSTA 3,89 21,80 17,50 7,88 4,80 3,37 11,41 12,63
Perda de carga ECAM 438 20,55 21,11 7,94 4,79 4,97 11,37 12,56
unitaria (m/km)
PROEESA X X X X X X X X
PROPOSTA | 318,2 (24,2%) | 91,3 (7,3%) | 180,8 (28,7%) | 58,16 (9,9%) | 261,0 (18,3%) | 266,0(3,3%) | 800,1 (29,8%) | 525,0 (25,8%)
Redug&o de energia ECAM 319,37 103,79 179,90 59,90 259,27 266,56 786,94 524,85
AEE2(MWh/ano)
PROEESA 318,76 99,20 180,23 59,53 260,76 266,14 796,37 525,70

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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5.3 Classificagdo operacional dos sistemas

Apbs a fase de célculo dos indices e indicadores pela metodologia proposta e
pelas metodologias de referéncia, fez-se a classificacdo qualitativa do desempenho
operacional de cada elevatdria pelos indices e indicadores previstos pela metodologia.

O primeiro valor analisado foi o indicador CEN. A classificacdo por este

indicador esté representada na Tabela 5.3

Tabela 5.3 Classificacdo de cada sistema de acordo com o indicador CEN.

Sistema CEN Classificagdo para as
(kWh/m3.100mca) | trés metodologias

EA 01 0,51 INSUFICIENTE
EA 02 0,40 MEDIANO

EA 03 0,51 INSUFICIENTE
EA 04 0,41 MEDIANO

EA 05 0,56 INSUFICIENTE
EA 06 0,46 INSUFICIENTE
EA 07 0,52 INSUFICIENTE
EA 08 0,49 INSUFICIENTE

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se gue foi obtida a mesma classificacéo qualitativa pelos trés métodos
para cada uma das elevatorias analisadas.

O segundo valor analisado foi o indice de perda de carga unitaria, calculado
pela metodologia proposta e pela metodologia ECAM. Como os valores calculados
pela metodologia proposta apresentaram diferencas significativas em relagdo aos

obtidos pela metodologia ECAM (para o caso EO1 a diferenca do valor obtido pela
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metodologia proposta foi de 11,19% menor que o valor obtido pela metodologia
ECAM, para o caso E03, 17,10% menor e para o caso E0O6 32,19% menor) houve
diferenca de classificacdo no desempenho das adutoras para duas das oito
elevatorias analisadas, de acordo com os valores de referéncia estipulados para cada
metodologia.

A Tabela 5.4 classifica cada elevatdria analisada por cada um dos métodos

para o indice de perda de carga unitaria.

Tabela 5.4 Classifciacao das elevatorias pelo indice de perda de carga unitaria.

PROPOSTA ECAM
Sistema Perda de Perda de carga
carga unitaria Classificagao unitaria Classificagao
(m/km) (m/km)
EA 01 3,89 ACEITAVEL 4,38 INSATISFATORIO
EA 02 21,8 INSATISFATORIO 20,55 INSATISFATORIO
EA 03 17,5 INSATISFATORIO 21,11 INSATISFATORIO
EA 04 7,88 INSATISFATORIO 7,94 INSATISFATORIO
EA 05 4,8 INSATISFATORIO 4,79 INSATISFATORIO
EA 06 3,37 ACEITAVEL 4,97 INSATISFATORIO
EA 07 11,41 INSATISFATORIO 11,37 INSATISFATORIO
EA 08 12,63 INSATISFATORIO 12,56 INSATISFATORIO

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quanto aos célculos das velocidades nas tubulacdes de succgéo e recalque,
indicou-se nos casos das elevatorias EA 01 e EA 06 a necessidade de adequacao do
diametro da tubulacdo de succédo pelos altos valores de velocidade encontrados

(acima de 1,5m/s). Quanto a problemas desse indice na adutora, apenas a EA-02
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apresentou um valor alto, cuja avaliacdo quanto a perdas por ineficiéncia foi indicada

(acima de 2 m/s).

Tabela 5.5 Analise das velocidades nas tubulacfes de succgéo e recalque.

PROPOSTA
Sistema Vv suc Vrec

Classificagcao Classificagdo

(m/s) 20 1 (mys) ¢
EA 01 2,21 INADEQUADA 0,98 ADEQUADA

VERIFICAR

EA 02 1,48 ADEQUADA 2,01 PERDAS
EA 03 1,20 ADEQUADA 1,87 ADEQUADA
EA 04 1,18 ADEQUADA 1,18 ADEQUADA
EA 05 1,50 ADEQUADA 0,78 ADEQUADA
EA 06 3,25 INADEQUADA 1,00 ADEQUADA
EA 07 0,99 ADEQUADA 1,34 ADEQUADA
EA 08 1,26 ADEQUADA 1,26 ADEQUADA

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O terceiro valor analisado foi a incerteza combinada calculada para o
rendimento, conforme equacdo 3.25, e a qualidade dos dados adquiridos para o
diagnéstico. Destaca-se que, dado algumas estimativas realizadas para os célculos,
os sistemas EA-05 e EA-06 apresentaram uma incerteza elevada ou uma ma
qualidade dos dados de entrada (acima de 10% ou de apenas ). ISSo sugere que
algumas medi¢Bes sejam refeitas para que as recomendacdes propostas pelo método
sobre a precisdo das medi¢cbes e qualidade dos dados sejam atendidas. O valor da
incerteza somada ao rendimento calculado vai definir o rendimento minimo necessario
para a elevatoria apos as intervencdes de eficiéncia energética, uma vez que ele deve

ser pelo menos maior que a incerteza. A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 5.6 Andlise da incerteza do rendimento calculado e da qualidade dos dados
obtidos para o diagnostico operacional.

PROPOSTA

Sistema - -
Incerteza | Classificagdo | Qualidade | Classificacao

EAO1 6,38% ADEQUADA * k ADEQUADA

EA 02 4,27% ADEQUADA % %k ADEQUADA

EA 03 6,65% ADEQUADA 2. 8. ¢ ADEQUADA

EA 04 4,78% ADEQUADA 0. 8. 8.¢ ADEQUADA

EA 05 9,81% ADEQUADA * INADEQUADA
EA 06 11,77% | INADEQUADA * INADEQUADA
EA 07 1,92% ADEQUADA 0. 8. 8.¢ ADEQUADA

EA 08 4,07% ADEQUADA % %k ADEQUADA

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.4 Potenciais de reducao obtidos pela metodologia proposta

De posse dos resultados e da classificacdo operacional do sistema existente,
calcularam-se os potenciais de reducdo de energia e demanda em funcéo de cada
AEE prevista pelo método proposto. Os valores sao apresentados por graficos nas

Figura 5.1 e Figura 5.2, e de maneira discriminada na Tabela 5.7.
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Figura 5.1 Potencial de reducdo absoluta de energia calculada para cada elevatoria

e cada cenario da AEE, em que os potenciais de reducdo destacados foram aqueles
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Figura 5.2 Potencial de reducéo relativo ao consumo de energia (0s resultados sédo

dados em porcentagem da energia atualmente consumida). O grafico apresenta em
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destaque os potenciais adotados pela anélise.
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Tabela 5.7 Resultados obtidos pela metodologia proposta com as trés AEEs.

Indicadores \ Sistema EA 01 EA 02 EA 03 EA 04 EA 05 EA 06 EA 07 EA 08
Poténcia do GMB existente (CV) 250 CV 250 CV 350 CV 125 Ccv 150 cV 200 CV 500 CV 500 CV
Rendimento minimo calculado 59,92% 73,41% 60,26% 72,21% 58,69% 70,49% 54,82% 59,67%
RESERVACAO (:2)R ARIO PONTA 69,04% 95,49% 25,84% 72,56% 67,90% 94,14% 97,65% 66,01%
led referéncia (m/km) 1,88 1,23 1,34 1,46 0,74 1,86 1,68 1,47
v rec referéncia (m/s) 0,98 0,76 1,06 0,80 0,48 0,87 0,77 0,68
v suc referéncia (m/s) 0,98 1,19 1,06 1,25 1,24 1,25 1,00 1,33
Potencial de Demanda reduzida
AEE 01 (kW) 8,69 7,17 8,38 5,00 5,22 6,50 3,87 2,29
Potencial de Demanda reduzida
AEE 02 (kW) 45,62 15,45 37,84 8,01 27,60 31,79 111,47 80,03
Potencial de Demanda reduzida
AEE 03 (kW) 58,49 86,97 102,93 17,48 82,38 41,33 215,00 102,69
Potencial de Energia reduzida 60,32 42,10 39,14 36,38 33,94 56,10 19,41 14,75
AEE 01 (MWh/ano) (4,60%) (3,39%) (6,22%) (6,22%) (2,38%) (0,70%) (0,72%) (0,59%)
Potencial de energia reduzida 318,19 91,25 180,82 58,16 260,99 265,97 800,09 524,97
AEE 02 (MWh/ano) (24,24%) (7,34%) (28,72%) (9,94%) (18,32%) (3,31%) (29,84%) (25,76%)
Potencial de energia reduzida 407,07 510,76 481,21 127,02 551,36 359,95 1738,42 660,92
AEE 03 (MWh/ano) (31,01%) (41,10%) (76,43%) (21,71%) (38,69%) (4,48%) (64,84%) (32,44%)
Poténcia do novo GMB para
AEE 02 (CV) 250 CV 350 CV 250 CV 150 cV 150 Vv 200 CV 500 CV 450 CcV
Poténcia do novo GMB para
AEE 03 (CV) 250 cV 200 cv 60 CV 125 CV 60 CV 200 cv 300 cV 450 CcV
AEE adotadas AEE 2 AEE 3 AEE 3 AEE 3 AEE 3 AEE 2 AEE 3 AEE 2

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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De acordo com as Figura 5.1 e Figura 5.2, foi possivel concluir que, em termos
de valores absolutos, o maior potencial de economia ocorreu na EA7 com a adoc¢éo
da AEE-03. A reducéo calculada foi de 1738,42 MWh/ano (64,84%) no consumo de
energia da unidade e esta associada ao alto valor da perda de carga, devido a
condicdo de uma adutora subdimensionada ao longo de uma significativa extenséo
de 8 km e um desnivel geométrico de 120,33 m. Para obtencéo desses resultados, a
acao de eficiéncia energética propds aumentar o diametro interno da adutora de 300
para 400mm e o coeficiente de rugosidade C de 91 para 120. Além disso, prop6s
aumentar o rendimento médio da elevatoria de 52,90% para 74,90%, acima do
rendimento minimo calculado devido a incerteza associada ao rendimento, de
54,82%. Para essa elevatoria, o potencial de economia de consumo pela AEE-02 foi
de 800 MWh/ano (29,84%), ou seja, menos da metade do potencial obtido pela AEE-
03. Neste caso, sugere-se prosseguir com a concepc¢ao de substituicdo ou melhoria
da adutora potencializada com a melhoria do GMB, elaborando um estudo de
viabilidade econémica para tanto.

A mesma estratégia de analise que adota a AEE-03 é aderente aos casos das
elevatérias EA2, EA3, EA4 e EA5, cujos ganhos estimados com a adocdo da AEE-03
resultaram ser, pelo menos, 2 vezes maior que aqueles estimados para a AEE-02.

J& para os casos da EA1, EA6 e EA8 percebe-se ndo haver uma diferenca téo
expressiva entre os potenciais de reducdo com as diferentes acbes de eficiéncia.
Toma-se como exemplo o caso da EA8, em que o potencial de economia obtido com
a AEE-02 foi de 524,97 MWh/ano (25,76%), enquanto com a AEE-03 foi de 660,92
MWh/ano (32,44%). Dada a pequena diferenca dos beneficios calculados entre as
acoOes e a grande diferenca do custo e do periodo de implantacdo de cada uma dessas
acles, é possivel indicar uma maior vantagem ao se adotar a AEE-02, apesar do
maior beneficio alcancado com a AEE-03.

Importante destacar também o caso da EA2, em que se verificou um alto valor
de energia dissipada na adutora (510,76 MWh/ano ou 41,10%), apesar de uma boa
condicao do rendimento eletromecanico do grupo motobomba (condicdo mediana pela
analise do CEN). Com isso, um diagndstico energético incompleto pode induzir a
entidade gestora ao erro, por concluir ndo haver acao de eficiéncia energética viavel
para o recalque, uma vez que o potencial de economia da AEE-02 é de apenas 91,25
MWh/ano ou 7,34%.
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No caso da EA-06 verificaram-se os menores resultados com acgbes de
eficiéncia energética relativos ao consumo de energia no local. Ainda, pelo alto valor
da incerteza calculada para o rendimento, esses resultados podem variar para valores
menores ainda. Dado essa situacao desfavoravel, sugere-se que as medicdes sejam
refeitas de maneira mais precisa para, assim, diminuir o valor da incerteza e reavaliar
0s potenciais calculados.

No caso da EA4, observou-se um potencial de economia bastante relevante da
AEE-01 em relacdo a AEE-02. Neste caso, a substituicdo apenas do motor resultaria
em um ganho de 36,38 MWh/ano (6,22%), enquanto o0 ganho com a substituicdo do
grupo motobomba resultaria em 58,16 MWh/ano (9,94%). Nesta situagcao, pode ser
vantajoso substituir apenas o motor, dado o custo e simplicidade da acdo de eficiéncia
energeética, frente a uma substituicdo completa do grupo motobomba, que pode exigir
adequacao de base, pecas mecéanicas como tubulagcdes, entre outros fatores.

A flexibilidade de cenarios de a¢Bes de eficiéncia energética é algo importante
para os gestores desses sistemas, uma vez que ha uma ampla gama de programas
de eficiéncia disponiveis que tem como objeto diferentes diretrizes (ex. Bonus Motor
da ANEEL, que prevé apenas a substituicdo de motores antigos por modelos de alto
rendimento, PROPEE ANEEL que prevé substituicdo de equipamentos por novos de
alto rendimento preferencialmente de menor poténcia e financiamento de instituicoes
internacionais, que contempla projetos mais abrangentes podendo incluir adutoras ou
até mesmo novos reservatorios).

Para o caso do PROPEE da ANEEL, por exemplo, os projetos mais adequados
seriam o0s que adotaram a AEE-02 como mais vantajosa, ou seja, EA1, EA6 e EAS,
uma vez que contempla apenas a substituicdo do grupo motobomba com possiveis
adaptacdes mecanicas em pequena escala nas tubulacbes. Para o programa de
incentivo a substituicdo de motores, como o0 Bonus Motor por exemplo, o projeto da
EA4 torna-se bastante adequado, por possuir bons resultados na adocéo da AEE-01
sem comprometer grandes ganhos na AEE-02.

Por fim, cabe mencionar que nas intervengbes com foco em eficiéncia
energeética, a avaliacdo da condicdo da succédo também deve ser feita. Para resultados
em eficiéncia, a substituicdo de pecas mecanicas na succ¢do néo tem tanto efeito, por
ser um trecho de comprimento curto em que a energia dissipada é bastante reduzida
em relacdo a outros elementos como longas adutoras. Contudo, condi¢des

desfavoraveis na sucgdo, como no caso diagnosticado da EA6 podem gerar
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problemas de cavitagdo nas bombas, diminuindo a vida util dos equipamentos e
aumentando 0s custos com manutencdo, o que deve sempre ser levado em
consideracéao.

De maneira simplificada, € possivel representar os resultados por um balancgo
de energia para cada sistema analisado, em que sdo apresentadas as parcelas de
perdas referente a cada componente analisado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 Balanc¢o de energia por elevatoéria de acordo com cada componente.
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6 CONCLUSOES

A metodologia proposta, ao reunir boas praticas de diagnosticos energéticos
existentes e propor uma sequéncia de etapas composta por coleta de dados
disponiveis, medicdes e estimativas, consegue quantificar e comparar o potencial de
reducdo energética a ser alcangado em multiplos sistemas de bombeamento de agua.
Além disso, permite pelos valores de referéncia dos indicadores CEN, vsuc, vrec, ied
e incerteza do rendimento, qualificar cada sistema analisado (e o préprio diagnostico
realizado) quanto ao atendimento ou ndo dos valores considerados minimos ou
adequados preconizados na literatura.

Através dela, € possivel realizar um pré-fitro de um grande conjunto de
sistemas de bombeamento para entdo selecionar as prioridades de melhoria em
eficiéncia energética de cada um deles, apontando as possiveis acdes a serem
tomadas e estimando o beneficio proporcionado por cada uma delas. Pela sua
praticidade e flexibilidade na obtencdo de resultados, mesmo em cenarios de
escassez de dados nas elevatdrias, é possivel aplicd-la a um grande volume de
sistemas, indicando quais deles deverao ser estudados de maneira mais aprofundada
(seja pelo uso de simuladores hidraulicos computacionais ou por medicfes
hidroenergéticas mais complexas) e otimizando os recursos dispendidos para
elaboracdo de diagndsticos energéticos mais aprofundados. Uma pré-selecéo
embasada por indicadores tende a melhorar os resultados financeiros de uma
companhia neste quesito, uma vez que a elaborac¢éo de diagndésticos energéticos mais
complexos demonstrara sempre viabilidade técnica.

Também através da metodologia é possivel adaptar a acdo de eficiéncia
proposta a realidade da empresa ou da regido, tendo em vista que alguns fatores
determinantes para o éxito do projeto podem variar em cada caso, entre eles o recurso
financeiro disponivel para o projeto, as licencas ambientais requeridas, o tempo de
implementagédo necessario, entre outros. Também se destaca a capacidade que o
método tem de atender a diferentes programas de incentivo de eficiéncia energética,
0 que é atribuido as possiveis a¢des de eficiéncia contempladas por ele.

Pela escassez de dados dos sistemas de bombeamento das empresas
brasileiras ser ainda uma realidade, o método encontra limitacdes em sua aplicacao,
uma vez que para apresentacdo de resultados conclusivos é necessario se dispor de

diversos dados de mudltiplas variaveis ao longo do periodo de um ano. Contudo,
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conforme Ferreira (2021), sdo poucas as instalacbes de média e alta tenséo
responsaveis pela maioria dos consumos energéticos das empresas de saneamento.
Somado a isso, 0 custo de aquisicdo de medidores de vazao, pressao e energia Sao
insignificantes face ao valor da instalacdo, ndo sendo mais aceitavel que esses
sistemas ndo possuam uma instrumentacdo adequada para monitoramento de todas
suas variaveis.

A metodologia proposta apresenta algumas fragilidades e oportunidades de
melhoria. Entre elas, podemos citar:

- Falta de um critério objetivo para definicdo do que é boa adesdao do modelo
matematico energia x volume bombeado;

- Falta da incluséo dos indicadores RC e Ph5 na tomada de decisdes para as
acOes de eficiéncia energética (possivel AEE-04). Eles podem funcionar como
indicativos de melhoria nos resultados de redu¢édo de demanda no horario de ponta e
apontar para uma acao de melhoria em automacao, como instalacdo de conversores
de frequéncia. Esta € uma oportunidade de continuidade deste trabalho.

- Falta de um fator que considere a degradacdo dos componentes ao longo do
tempo para uma analise de melhoria de eficiéncia a longo prazo. A metodologia
considera os resultados do periodo do 1° ano de implementacdo de projeto como
constantes. Fun¢des de degradacdo para o valor do coeficiente caracteristico de
Hazen-Willians e para o desgaste das bombas e motores ao longo de suas vidas Uteis
podem ser adotadas para melhorar a andlise. Esta é uma oportunidade de
continuidade deste trabalho.

- Falta aplicar a metodologia para sistemas mais complexos (configuracdes 3 e
4), para assim realizar os ajustes necessarios na planilha de calculo;

- Falta incluir no diagnéstico apresentado pela metodologia uma anélise de
viabilidade financeira associada a cada uma das acfes de eficiéncia energética
propostas. A viabilidade sera, portanto, uma condigcdo em que necessariamente sejam
atendidas as viabilidades técnica e financeira da acdo proposta. Esta € uma

oportunidade de continuidade deste trabalho.
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APENDICE (1) - FIGURAS DE APOIO DA ABA ‘DIAGRAMA HIDRAULICO’ DA
PLANILHA DE CALCULO DA METODOLOGIA — REFERENTE AO
ATENDIMENTO DOS ITENS DO PROCESSO 01

:
P00

1950

Google Earth

altitude do ponto de visdo 5.72 km

| 1985

30 RECALQUE
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APENDICE (2) - TAB ELAS DE APOIO DA ABA ‘DIAGRAMA HIDRAULICO’ DA
PLANILHA DE CALCULO DA METODOLOGIA — REFERENTE AO
ATENDIMENTO DOS ITENS DO PROCESSO 01

L. Desnivel
Altura geométrica de .
recalque Har (m) geométrico de
ALTURAS sucgdo Hgs (m)
52,00 -1,69
Comprimento adutora Leq Singularidades
DN rec (mm) Material Idade P Coeficiente C a>ng
LINHA DE RECALQUE L(m) (m)
300 FoFo 20 2100 97 57,00
Comprimento adutora Leq Singularidades
- DN suc (mm) Material Idade P Coeficiente C 4>
LINHA DE SUCGAO L(m) (m)
350 ACO CARBONO 20 5 97 12,6

TABELA 2 - calculo de comprimentos equivalentes
SINGULARIDADES NA SUCCAO informe o gf‘"‘e”o em | o35
PEGA ESPECIAL Comprimento exdpi;er:j;rizw quantidade de| ¢ ot de pecas | Lequiv (m)
Cotovelo de 90 45,00 0,00
Cotovelo de 45 20,00 0,00
Curva de 90 30,00 0,00
Curva de 45 15,00 0,00
Entrada normal em conduto 17,00 0,00
Entrada de borda 35,00 0,00
Ampliagdo gradual (considere o maior didametro) 12,00 0,00
Reducdo gradual (usar o maior didametro) 6,00 1 2,10
Registro de gaveta aberto 8,00 0,00
Registro tipo globo aberto 350,00 0,00
Vdlvula borboleta aberta 30,00 1 10,50
Saida de canalizagdo 35,00 0,00
Té, passagem direta 20,00 0,00
Té, saida de lado 50,00 0,00
Té, saida bilateral 65,00 0,00
Valvula de pé com crivo 250,00 0,00
Valvula de retengdo 100,00 0,00
TOTAL| 12,6
TABELA 2 - calculo de comprimentos equivalentes
SINGULARIDADES NO RECALQUE informe o didametro em m;| 0,3
PECA ESPECIAL C(;)L:T;z:g]aednetodsxdpiger:l:rzz quant de pegas L equiv (m)
Cotovelo de 90 45,00 0,00
Cotovelo de 45 20,00 0,00
Curva de 90 30,00 2 18,00
Curva de 45 15,00 0,00
Entrada normal em conduto 17,00 0,00
Entrada de borda 35,00 0,00
Ampliagdo gradual (considere o maior didmef 12,00 0,00
Redugdo gradual (usar o maior diametro) 6,00 0,00
Registro de gaveta aberto 8,00 0,00
Registro tipo globo aberto 350,00 0,00
Vélvula borboleta aberta 30,00 1 9,00
Saida de canalizagdo 35,00 0,00
Té, passagem direta 20,00 0,00
Té, saida de lado 50,00 0,00
Té, saida bilateral 65,00 0,00
Valvula de pé com crivo 250,00 0,00
Valvula de retengdo 100,00 1 30,00
TOTAL 57,00
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APENDICE (3) - INFORMAQOES DE APOIO DA ABA ‘MOTORES E PARTIDAS’
DA PLANILHA DE CALCULO DA METODOLOGIA - REFERENTE AO
ATENDIMENTO DOS ITENS DO PROCESSO 02

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Poténdi Rendiment
VEToDo  IRENDIVMENTO Non::ar:cc':MB Maior que 10 Ja Rendimento | FATOR DE e’\Tor'n'T:; © | FATORDE | DEMANDA
PARTIDA 1 GMB1 anos | Rebobinado | Nominal (%) | SERVICO o POTENCIA MAXIMA
(cv) Corrigido (%)
SF 98% 250,00 SIM SIM 95,3 1 92,3 0,85 184,00
Poténdi Rendiment
VETono  IRENDIVENTO Nor:i:ar:%TVIB Maior que 10 Jé Rendimento | FATOR DE e':m'nnr:; © | FATORDE | DEMANDA
PARTIDA 2 GMB2 anos | Rebobinado | Nominal (%) | SERVICO o POTENCIA MAXIMA
(cv) Corrigido (%)
SF 98% 250,00 SIM SIM 95,3 1 92,3 0,85 184,00
MODO DE -
; DEFINICAO MODO
OPERACAO ¢
X 1GMB OP + 1 RESERVA
2GMB OP + 1 RESERVA
3GMB OP + 1 RESERVA

APENDICE (4) - INFORMACOES DE APOIO DA ABA ‘DADOS DE OPERACAQ’
DA PLANILHA DE CALCULO DA METODOLOGIA — REFERENTE AO
ATENDIMENTO DOS ITENS DO PROCESSO 03

DADOS OPERACIONAIS DE ENERGIA VOLUME
(EDIADE CONSUMO CONSUMO DEMANDA DEMANDA =

MES/ANO aleiiiasd aleliiatd TOTAL PONTA PONTA iy LBl VA,ZAO =

TRABAEHADA DECIMAL kWh) PONTA BOMBEADO MEDIA MES
wes | a By E(mh

jan/22 518:19:00 518,32 105303,00 11870,00 213,00 220,00 257124 496,075115
dez/21| 490:16:00 490,27 103775,00 | 13494,00 214,00 224,00 256555 523,296845
nov/21 457:39:00 457,65 98890,00 11064,00 213,00 214,00 242294 529,430788
out/21| 459:47:00 459,78 100051,00 | 10816,00 217,00 218,00 248491 540,452387
set/21 444:10:00 444,17 95731,00 11640,00 217,00 219,00 232682 523,861914
ago/21| 488:20:00 488,33 103637,00 | 13081,00 214,00 218,00 248204 508,267577
jul/21| 491:00:00 491,00 104236,00 | 12590,00 214,00 218,00 246938 502,928717
jun/21 481:31:00 481,52 102704,00 12276,00 217,00 218,00 246026 510,939739
mai/21| 507:40:00 507,67 106913,00 | 11525,00 214,00 214,00 258067 508,339462
abr/21 522:40:00 522,67 107922,00 11927,00 207,00 208,00 262698 502,610969
mar/21| 528:59:00 528,98 111437,00 | 13504,00 208,00 209,00 275260 520,356659
fev/21 488:18:00 488,30 102223,00 11231,00 209,00 210,00 243636 498,947368

jan/21| 535:45:00 535,75 108966,00 | 11542,00 208,00 208,00 275458 514,15399
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APENDICE (5) - INFORMACOES DE APOIO DA ABA ‘MEDIGOES HIDROENERGETICAS SIMULTANEAS’ DA PLANILHA DE
CALCULO DA METODOLOGIA — REFERENTE AO ATENDIMENTO DOS ITENS DO PROCESSO 05

MODELO HIDRAULICO DA CURVA DO SISTEMA x BOMBA
160,00
VAZAO (m*/h) H manométrica H manométrica
sistema (mca) bomba [mca) 140,00
0,00 53,69 95,00 120,00
y=10,000145910x" +0,01327744% + 53 43308560
100,00 | = 1,59394260 g W= -9E-05% £ 0,0243x% + 33,25
99,11 55,88 95,00 i 8 - R*=0,93913
£0,00 "
297,33 70,45 92,00 -
60,00 [
495,55 96,86 85,00 P
UL
594,65 11420 75,00 20,00
0,00
683,76 134,20 65,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 00,00 J00,00
PONTOS MEDIDOS GMB 01
data hora inicial hora final frequéncia (Hz) | horas operacdo dia vazdo (m3/h) pressdo succdo | pressdo descarga | Hamt | poténcia (kW)
margo 2021 11h20 13h20 50,00 9,00 525,61 -1,63 93,33 94 965 204,15
PONTOS MEDIDOS GMB 02
data hora inicial hora final frequéncia (Hz) | horas operacdo dia vazdo (m3/h) pressdo succdo | pressdo descarga | Hamt | poténcia (kW)
margo 2021 11h20 13h20 50,00 9,00 455,48 -2,71 39,6 92,31 201,87
PONTOS MEDIDOS GMB 03
data hora inicial hora final frequéncia (Hz) | horas operacdo dia vazdo (m3/h) pressdo sucgdo| pressdo descarga | Hamt | poténcia (kw)
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APENDICE (6) - INFORMAQOES DE APOIO DA ABA ‘ELABORAGCAO DA MATRIZ ENERGETICA DA UNIDADE’ DA
PLANILHA DE CALCULO DA METODOLOGIA — REFERENTE AO ATENDIMENTO DOS ITENS DO PROCESSO 06

GMB 01 250 CV 1,00 184,00 204,15 204,15 204,15 600.063,20

GMB 02 250 CV 1,00 184,00 201,87 201,87 201,87 593.361,54

GMB PRE 10 CV 1,00 7,36 7,36 7,36 7,36 41.301,73

ILUMINACAO 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 9.504,00

ADMINISTRATIVO 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 5,00 415,38

GMB 01 250 )

cv GMB 02 250 CV GMB PRE 10 CV ILUMINAGCAO ADMINISTRATIVO
h/més Poténcia h/més Poténcia h/més Poténcia h/més Poténcia h/més Poténcia
259,16 204,15 259,16 201,87 0 7,36 372 4 0 0
245,13 204,15 245,13 201,87 479,0711957 7,36 360 2 0 0
228,83 204,15 228,83 201,87 711,7491168 7,36 372 2 0 0
229,89 204,15 229,89 201,87 813,9110734 7,36 360 2 0 0
222,08 204,15 222,08 201,87 654,4463315 7,36 372 2 0 0
244,17 204,15 244,17 201,87 510,3872283 7,36 372 2 0 0
245,50 204,15 245,50 201,87 521,4796196 7,36 360 2 0 0
240,76 204,15 240,76 201,87 571,6442255 7,36 372 2 0 0
253,83 204,15 253,83 201,87 425,4877717 7,36 360 2 0 0
261,33 204,15 261,33 201,87 145,576087 7,36 372 2 0 0
264,49 204,15 264,49 201,87 458,708356 7,36 336 2 0 0
244,15 204,15 244,15 201,87 319,1870924 7,36 372 2 0 0

600063,1988 593361,5378 41301,73 9504 0
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APENDICE (7) - INFORMAGCOES DE APOIO DA ABA ‘DIAGNOSTICO ENERGETICO’ DA PLANILHA DE CALCULO DA
METODOLOGIA — REFERENTE AO ATENDIMENTO DOS ITENS DO PROCESSO 07

DADOS DE OPERACAD
|

. - HORAS TRABALHO HDRA% DE ORIGEM DOS ERRO MAXIMO ERRO PADRAO DO MEDIA HORAS |MODO DE OPERACED
MES/AND ANO DIAS HORAS MES (h) WIES (1) UPERA(_:AQ NA DADOS o TEMPO MEDIDO DA (h) 505 GRUPOS.
PONTA (h) HORARIOS
jan2z 2022 31 744 518,32 55,73 HORIMETROS 036 0,00 16,72 [1+1R}+FRE
dezf21 2021 31 744 430,27 £3,06 HCORIMETROS 0% 0,00 15,82 [1+1R}+FRE
nov,21 2021 0 720 457,65 51,34 HCORIMETROS 0% 0,00 15,26 [1+1R}+FRE
outf21 2021 31 744 453,78 43,84 HCORIMETROS 0% 0,00 14,83 [1+1R}+FRE
setf21 2021 0 720 444,17 53,64 HCORIMETROS 0% 0,00 14,81 [1+1R}+FRE
ago/21 2021 21 744 433,33 61,13 HORIMETROS o3 0,00 15,75 [1+1RMPRE
julf21 2021 21 744 491,00 53,83 HORIMETROS o3 0,00 15,34 [1+1RMPRE
junf21 2021 20 720 481,52 55,57 HORIMETROS 0% 0,00 16,05 [1+1RMFRE
mai/21 2021 21 744 507,67 53,26 HORIMETROS 0% 0,00 16,38 [1+1RMFRE
abrf21 2021 20 720 532,67 57,62 HORIMETROS 0% 0,00 17,42 [1+1RMFRE
mar/21 2021 3 744 528,38 £4,32 HORIMETROS 0% 0,00 17,06 [1+1R}HPRE
fev21 2021 28 £72 483,30 53,74 HORIMETROS 0% 0,00 17,44 [1+1R}HPRE

marco 2021
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DADOS DE VOLUME E VAZAD
|

VI WVOLUME ADUZIDO
[m*/més)

257.124

256.555

242 294

2438.491

232.682

248204

2456933

246.026

258.087

262.653

275260

243 636

ORIGEM D05 DADOS
DE WVOLUME

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICOD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICOD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICOD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICOD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICOD

CALHA PARSHALL SENSOR
ULTRASSONICOD

PRECISAOQ DO
EQUIPAMENTO

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

3,25%

ERRO PADRAO DO
VOLUME ADUZIDO
{m*)

8356,53

338,04

7874,56

8075,96

7562,17

066,63

8025,43

7995,85

8387,18

8537,69

8345,95

7918,17

VAZAQ MEDIDA
{m*/h)

495,55

ORIGEM DOS
DADOS DE VAZAO

MALETA DE
PITOMETRIA

PRECISAO DO
EQUIPAMENTO

0,15%

ERRO PADRAO DA
VAZAO MEDIDA

VAZRO DE
OPERACED
SISTEMA (1)

137,30

145,36

147,06

150,13

145,52

141,19

133,70

141,93

141,21

133,61

144,54

138,60

137,65

VAZAO DE

OPERACED

CALCULADA
(m*/h)
455,08
533,30
525,43
540,45
513,36
508,27
502,93
510,34
508,34
502,61

520,36

498,95
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DADOS DE PRESSAO NA SUCCAO E DESCARGA E CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA MODELO DA ALTURA MANOMET.
PRESSAO ~ PRESSAO ~ ALTURA ERRO PADRAO DA ALTURA ) -
VANOMETRICANA  ORIGEMDOS PRECISAODO \\\\ ~* oo~y ORIGEMDOS  PRECISAODO  MANOMETRICA ALTURA pRECISAO | MANOMETRICA RO PADRAO DO
DESCARGA {mca) DADOS EQUIPAMENTO SUCCAO DADOS EQUIPAMENTO CAL((rITl]JCI;A)DA MANOMETRICA AJUSTADA (mea) MODELO (mca)
Ld L4
#N/D #N/D #N/D 96,71 1,55
r r
#N/D #N/D #N/D 101,21 1,63
r r
#N/D #N/D #N/D 102,25 1,64
r r
#N/D #N/D #N/D 104,16 1,67
L r
#N/D #N/D #N/D 101,31 1,63
r r
#N/D #N/D #N/D 98,70 1,59
r r
#N/D #N/D #N/D 97,82 1,57
r r
#N/D #N/D #N/D 99,14 1,59
r r
#N/D #N/D #N/D 98,71 1,59
r r
#N/D #N/D #N/D 97,77 1,57
r r
#N/D #N/D #N/D 100,71 1,62
L r
#N/D #N/D #N/D 97,18 1,56
93,33 MANOMETRO A 1,60% -1,63 VACUOMETRO A 1,60% 95,05 1,4935 1,57% 90,05 1,5278




DADOS DE ENERGIA ELETRICA

~ ~ - CONSUMO CONSUMO DEMANDA -
POTENCIA ATIVA ORIGEM DADOS DE PRECISAO DO ERRO PADRAO DA p ORIGEM DADOS DE  PRECISAO DO
MEDIDA (kW) POTENCIA EQUIPAMENTO POTENCIA (kw) ENERGIATOTAL | ENERGIA PONTA HORARIO DE ENERGIA EQUIPAMENTO
(kWh/més) (kWh/més) PONTA (kW)
105303,00 11870,00 213,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
103775,00 13494,00 214,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
98890,00 11064,00 213,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO aadts
100051,00 10816,00 217,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
95731,00 11640,00 217,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
103637,00 13081,00 214,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO aadts
104236,00 12590,00 214,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
102704,00 12276,00 217,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
106913,00 11525,00 214,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO it
107922,00 11927,00 207,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
111437,00 13504,00 208,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
102223,00 11231,00 209,00 MEDIDOR 5,00%
’ ’ ’ COMPARTILHADO R
ANALISADOR DE
204,15 0,50% 1,02

ENERGIA
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AJUSTE CONSUMO ENERGIA

FATOR DE CONSUMO DE POTENCIA -
ERRO PADRAO

CORRECAO DA ENERGIA ELETRICA ATIVA N
DA POTENCIA
FRONTEIRADE =~ CALCULADO CALCULADA (kW)
MEDICAO (kWh/més) (kW)
95% 100038 193,01 9,65
95% 98586 201,09 10,05
95% 93946 205,28 10,26
99% 99312 216,00 10,80
96% 91814 206,71 10,34
94% 97367 199,39 9,97
93% 97245 198,05 9,90
94% 96738 200,90 10,05
96% 102270 201,45 10,07
96% 103203 197,45 9,87
95% 106065 200,51 10,03
96% 98540 201,80 10,09

CONSUMO

ENERGIA TOTAL

AJUSTADO

(kWh/més)

100621,06

100432,88

95716,37

97765,89

92537,41

97670,97

97252,27

96950,64

100932,94

102464,54

106619,14

96160,20

ERRO PADRAO
DO MODELO
(kWh)

5582,81

5501,80

5242,82

5542,30

5123,87

5433,78

5426,95

5398,67

5707,40

5759,44

5919,15

5499,24

POTENCIA

ELETRICA ATIVA

CALCULADA

(kw)

194,13

204,85

209,15

212,63

208,34

200,01

198,07

201,34

198,82

196,04

201,55

196,93

ERRO PADRAO
DA POTENCIA
(kw)

10,77

11,22

11,46

12,05

11,54

11,13

11,05

11,21

11,24

11,02

11,19

11,26
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RENDIMENTO ATUAL AEE 01 AEE 02
DEMANDA MOTOR
. ) INCERTEZA DO | CONSUMO MOTOR
POTENCIA HIDRAULICA  RENDIMENTO DO ALTO RENDIMENTO AEE | CONSUMO GMB | DEMANDA GMB | RENDIMENTO AEE
RENDIMENTO | ALTO RENDIMENTO
(kw) SISTEMA (%) RENDIMENTO o1 OTIMIZADO OTIMIZADO 02
(%) (kwh)
(kw)
130,73 67,736 4,184 96483,736 186,148 70,231 90470,600 174,547 74,899
144,32 71,772 4,433 95083,708 193,943 74,416 94469,541 192,690 74,899
147,52 71,864 4,439 90607,833 197,985 74,512 90138,808 196,960 74,899
153,40 71,018 4,386 95783,625 208,323 73,635 94165,994 204,805 74,899
144,62 69,961 4,321 88552,212 199,367 72,538 85759,982 193,081 74,899
136,70 68,561 4,234 93908,114 192,303 71,086 89126,928 182,512 74,899
134,06 67,691 4,181 93790,040 191,018 70,184 87885,484 178,993 74,899
138,03 68,707 4,244 93301,348 193,766 71,238 88740,061 184,293 74,899
136,74 67,876 4,192 98636,862 194,295 70,376 92679,734 182,560 74,899
133,91 67,818 4,189 99536,172 190,439 70,316 93444,922 178,785 74,899
142,81 71,224 4,399 102296,452 193,383 73,848 100859,887 190,667 74,899
132,12 65,471 4,044 95039,458 194,633 67,883 86136,279 176,400 74,899
62,871 1,057
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AEE 03 AEE 2+ AEE 3
PERDA DE
PERDA PERDA DE CARGA CONSUMO GMB DEMANDA GMB
PERDA CALCULADA CARGA NA Hamt ADUTORA | NOVA POTENCIA RENDIMENTO AEE
~ CALCULADA NO ~ NO RECALQUE . POTENCIALIZADO POTENCIALIZADO
NA SUCCAO (m) SUCCAO OTIMIZADA HIDRAULICA 2+3
RECALQUE (m) OTIMIZADA (kWh) (kWh)
OTIMIZADA

0,166 43,093 0,082 7,158 60,93 82,37 56998,49 109,97 74,90
0,183 47,575 0,090 7,903 61,68 87,96 57575,16 117,44 74,90
0,187 48,613 0,092 8,075 61,86 89,24 54528,48 119,15 74,90
0,195 50,503 0,096 8,389 62,18 91,57 56210,33 122,25 74,90
0,184 47,670 0,091 7,919 61,70 88,08 52231,21 117,59 74,90
0,174 45,075 0,086 7,488 61,26 84,85 55321,84 113,29 74,90
0,170 44,202 0,084 7,343 61,12 83,76 54907,90 111,83 74,90
0,175 45,515 0,086 7,561 61,34 85,40 54902,54 114,02 74,90
0,174 45,087 0,086 7,490 61,27 84,87 57522,05 113,31 74,90
0,170 44,150 0,084 7,334 61,11 83,69 58403,91 111,74 74,90
0,181 47,081 0,089 7,821 61,60 87,35 61689,78 116,62 74,90
0,168 43,556 0,083 7,235 61,01 82,95 54077,49 110,75 74,90
0,17 43,01
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APENDICE (8) — CONTINUAGAO DAS INFORMAGOES DE APOIO DA ABA ‘DIAGNOSTICO ENERGETICO’ DA PLANILHA DE
CALCULO DA METODOLOGIA — REFERENTE AO ATENDIMENTO DOS ITENS DO PROCESSO 08, 09 E 10.

AEE ADOTADA (SELECAO DO MOTOR)

CARACTERISITCAS HIDRAULICAS
N v Altura o el
Peso Especifico " refsls_ao Press3o Temperatura do Press3o de vapor geométrica de E?:'}JE a
g AE] AEEZ 3
agua (N/m*) SEMOSIENCA NG | mostérica {mca) fluido (EC) no local {mca) recalque Hgr ’EDTE r\co. = CraEE 0t ® e Gz
FLUIDO local (kPa) ALTURAS (m) sucgdo Hgs (m)
9,81 101,32 10,33 15,00 0,17401 52,00 -1,69 2
CARACTERISTICAS ELETRICAS
Poténcia Ativa Poténcia Maior que 10 Rendimento Rendimenta
PERIODO METODO RENDIMENTO PERIODO ew) Nominal GMB a 1a Rebobinado Nominal (%) FATOR DE SERVICO Neminal Corrigido |FATOR DE POTENCIA| CARREGAMENTO
[ ) anos ominal (%
(=) (%)
PARTIDA EX ANTE SF 98% GMB EX ANTE 204,15 250,00 SIM SIM 95,30 1,00 92,30 0,85 111%
EX POST CF 96% EX POST 204,81 350,00 nNAo NAD 95,7 1,15 95,7 0,89 80%
CARACTERISITCAS MECAMICAS
C iment tea C iment Leq Singularidad
. . g
PERIODO DN rec (mm) Material dads OMPIMENTD | ¢ oeticiente © | Singularidades PERIODO DN suc {mm} omprimento Cosficiente ¢ | 0 Eviaricaces
adutora L (m) m adutora L (m) (m)
LINHA DE RECALQUE LINHA DE SUCCAO
EX ANTE 300 FoFo 20 2100 97,000 57,00 EX ANTE 350 5 7 126
EX POST 400 FoFo 0 2100 120,000 57,00 EX POST 400 5 100 12,6
RENDIMENTOS DOS BOMBA MOTOR ACIONAMENTO ACOPLAMENTO GLOBAL CONSERVADOR
NOVOS
EQUIPAMENTOS 20,00% 96,50% 98,00% 99,00% 74,90% 72%




EX ANTE CONJUNTO DE INDICADORES PARA SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

INDICADOR AVALIAGCAO
N2 meses 12
Ph4 77,48% MANOBRA
Sazonalidade 4,42% DESCONSIDERAR
CE 0,39 kWh/m?

EX ANTE ANALISE RENDIMENTO DO GMB

CEN 0,39411 kWh/(m?x 100 mca) ADEQUADO
n GMB médio 69,14%
P hidraulica (kw) 139,58
Incerteza do
. 4,27% ok k
Rendimento
UTILIZAGAO
RC 95,49% BOMBEAMENTO NO OPERACAO

HORARIO PONTA

EX ANTE ANALISE PERDAS NA LINHA DE RECALQUE

Vrec 2,01 m/s AVALIAR PERDAS
Vrec (D 6timo) 1,13 m/s ACEITAVEL
Perda linear 45,78 m
led (cendrio) 21,80 m/km INSATISFATORIO
led (referéncia) 3,64 m/km ACEITAVEL

EX ANTE ANALISE VELOCIDADE NA LINHA DE SUCCAO

Npshd 8,30 m
Vsuc 1,48 m/s ACEITAVEL
Vsuc (D 6timo) 1,13 m/s ACEITAVEL

CONDIGAO DE EFICIENCIA ENERGETICA ANALISE EX-POST

RENDIMENTO MiNIMO 73,41% Ix incerteza

Tarifa média 0,75469 R$/kWh
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D dicio ~ 510755,12 KWh/ 2 Novo CEN (kWh/(m3| Novo rendimento Pg(':l'(E)lL((Z)IAMLIEE PE)FTI'TECI)\IEIC;L 'ZEIVEI)ILSJ;;AA(? PORCENTAGEM PROGRAMA DE Redugdo de Demanda |REDUGAO DE ENERGIA TESTE DE
esperdiclo g ano BEAE0 x 100 mca)) (%) " Redugio EFICIENCIA Fora/Ponta (kW) PONTA (kWh/ano) VIABILIDADE
(kwh/ano) (kwh/ano) (kgCO2/més)
AEE adotada instalagdo de conversores de frequencia
AEE 01 substituicio apenas do motor elétrico 0,3801 71,69% 42104,73 +3.886 12458,79 3,39% BONUS MOTOR 7,17 4881,60 INVIAVEL
AEE 02 reabilitagdo ou substituigdo de grupos motor bomba 0,3638 74,90% 91246,07 +8.421 26999,71 7,34% PROPEE 15,45 10516,39 VIAVEL
AEE 03 substituicio GMB potencializada com sucgio e adutora 0,3638 74,90% 510755,12 +8.410 151132,44 41,10% RECURSO PROPRIO 86,97 59218,29 VIAVEL
MODELAGEM MATEMATICA DA FUN{;ﬁD CONSUMO DE ENERGIA
energia (kwh) x volume {m?)
MODELD PROPOSTO 01: VARIAVEIS INDEPENDENTES VOLUME E ENERGIA 108000
Vi 5 106000 ®
Estt 9,04 1,69 t>=2 104000
declividade 0,3307279 15582,98 coeficientes 102000 y=0,3307%+ 15583 ..
+ 0,04 9213,81 Ep dos coefs 100000
- 98000 .
r 0,89 1350,66 R®e EP -
Q00K
F 81,64 10,00 FeGL 96000
soma regr 148938014,51 18242934,97 24000 o
eq: E=M1*x1+B x1=VOLUME #2000
3 30000
E(kWh) = f (x) =f [V(m )] 230.000 235000 240000 245000 250000 255000 3260.000 265000 270.000 275.000 280.00()
CRITERIOS ESTATISTICOS M2varidveis indep. 1,00
resultados E=M1*X+B TESTES N2 de meses 12,00
0,3909 R*=0,75 ok Graus de liberdade 10,00
1,37% CV=20% ok Nivel de confianga 90%
9,04 =2 ok i 1,81
1,69 t=2 falso Incerteza 2448,03 2,48%
viés<5E-5 precisdo abs precisdo relativa
ERRO PADRAO 1350,66




