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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a situacdo operacional/financeira atual de uma
estacdo elevatdria de dgua bruta, que faz parte de um sistema integrado de abastecimento de
dgua tratada para dois grandes municipios do sul do Brasil — diagndstico hidroenergético. A
instalacdo é composta de cinco conjuntos motobombas, poténcia nominal 560 kW cada, que
sao acionados em funcdo das sazonalidades operacionais. Na configuragdo de projeto, dois
conjuntos motobombas eram reservas operacionais e, portanto, até tr€s equipamentos eram
acionados de maneira paralela, conectados em um mesmo barrilete. A partir de janeiro de
2016, por uma necessidade operacional de maior vazdo disponibilizada ao sistema de
abastecimento, um dos dois equipamentos reservas foi colocado em operacdo totalizando,
portanto, até quatro equipamentos acionados de maneira conjunta.

Com esse aumento do volume captado de dgua bruta, no qual o quarto equipamento
foi colocado em operacdo sem uma andlise mais detalhada do impacto dessa atividade frente
as perdas de carga e, em fun¢do dos valores relativamente elevados das faturas de energia
elétrica, decidiu-se por realizar um estudo multidisciplinar (hidrdulica, mecanica, elétrica,
operacdo e simulagdo) visando a diminui¢dao dos valores pagos a companhia de energia
elétrica. O diagndstico hidroenergético se concentrou, basicamente, na busca de informacdes
cadastrais (projeto e campo) dos equipamentos € instalacdes; nos ensaios de desempenho e
nos testes em sequenciamentos dos conjuntos motobombas; e na compilacdo e na anédlise dos
dados anuais operacionais.

O estudo realizado permitiu que se chegassem a diferentes resultados, tais como:
determina¢do dos rendimentos de cada um dos conjuntos motobombas e da instalagdo como
um todo, bem como dos sequenciamentos mais eficientes frente as configuracdes operacionais
aplicaveis; compilagdo de informagdes operacionais durante o periodo de um ano e que
resultaram na determinacao de indicadores de desempenho da instalagcdo; avaliacdo das perdas
de carga e das velocidades operacionais do sistema; constru¢cdo de um modelo em software de
simulacao hidrdulica, calibrado em campo, que permitiu analisar o enquadramento tarifario da
instalacdo frente a resolucdo normativa n° 414, de 09 de setembro de 2010, da ANEEL e
simulacdo de cendrios operacionais para o estabelecimento de possiveis ganhos
operacionais/financeiros com e/ou sem investimentos.

Como exemplos de resultados facilmente alcancdveis, de cunho apenas

administrativo/contratual, entre outros, pode-se destacar: 52.327,00 R$ ano™! (-0,96 % do



v

consumo energético total) — apenas realizando o desacionamento do quarto equipamento no
horario de ponta; 201.312,00 R$ ano! (-18,60 % da demanda contratada) — ao se alterar a
demanda contratada no horario de ponta de 2.150 kW para 1.750 kW; e, 156.728,52 RS ano’!
(-2,89 % do consumo energético total) — ao se realizar a escolha otimizada dos grupos
motobombas para as combinacdes mais eficientes.

Partindo para a drea dos investimentos significativos, ficou diagnosticado que a
instalacdo possui uma considerdvel parcela de energia desperdicada em perdas de carga nas
tubulagdes, que vao bem além do considerado inevitavel/econdmico. Isso é explicado, pois o
diametro equivalente das adutoras do sistema possui um valor de 931,2 mm frente a um
otimo/econdmico, provdvel, obtido através da equagdo de Bresse, de 1.350 mm. Além disso,
também, os valores inadequados de rugosidade das tubulacdes, em func¢do dos anos de uso,
impactam significativamente nos valores de perdas de carga. Dessa maneira, com R$
289.036,23 (substituicdo das succdes dos cinco grupos motobombas, usinagem de quatro
rotores de bombas e recuperacio da rugosidade das adutoras, com o uso de pigs), 449.685,45
R$ ano’!, ou entdo, 8,28 % do consumo total da instalacdo sdo estimados como sendo
possiveis de serem economizados, mantendo-se os valores de vazao atuais do sistema e com
um retorno de investimento inferior a um ano.

J4 com relacdo aos equipamentos eletromecanicos, esses possuem o0s rendimentos
dentro do esperado. No entanto, os tipos de bombas instaladas atualmente nunca atingem a
condicdo de rendimento méaximo em nenhum dos pontos operacionais. Ao se propor a
substituicdo dos grupos motobombas por outros modelos, os rendimentos, nos valores de
alturas manométricas médias estabelecidas via diagndstico hidroenergético estariam, nas
diferentes condi¢des operacionais, sempre muito mais proximos aos maximos possiveis. Para
essas alteracdes, o retorno do investimento foi estimado em, aproximadamente, cinco anos
considerando a substituicao de trés bombas e de trés motores elétricos, sendo isso, vidvel

economicamente.

PALAVRAS-CHAVE: Best Efficiency Point. Diagnéstico hidroenergético. Simulagdo

hidraulica.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the operational/financial current situation of a raw water
lift station, wich is part of an integrated treated water supply system for two big cities in south
of Brazil — hydropower diagnosis. The facility is composed of five motor-pump sets, 560 kW
rated power each, wich are triggered according to the operational seasonality. In the project
setup, two motor-pump sets were operational reserves and, therefore, even three machines
were actionated in parallel, connected to the same output pipe. Since January 2016, because of
a higher flow operational need available to the supply system, one of the two standby
equipment was put into operation thus totaling up to four jointly operated equipment.

With the increase of raw water captured volume, in which the forth equipment was put
in operation without a detailed analysis of this activity impact facing to the head losses and,
according to the relatively high electric power bills values, it was decided to carry out a
multidisciplinary (hydraulic, mechanics, electric, operation and simulation) study aiming the
decrease of the electric power bills. The hydropower analysis was focused, basically, looking
for cadastre informations (project and field) of the equipment and facilities; in the
performance tests and in the motor-pump sets sequencing tests; and in the compilation and in
the operational annual data analysis.

The study has made it possible to find distinct results, such as: performance
determinations of each motor-pump sets and the facility as a whole, as well as the most
effective sequencing according to the applicable operational configurations; operational data
collection during a period of one year that resulted in the determination of the facility
performance indicators; valuation of head losses and the system operational speed; the
construction of a hydraulic simulation model in software, calibrated in field, wich allowed the
taxes framework analysis as provided by the normative resolution n° 414, from september, the
ninth, 2010, according to ANEEL and the operational scenario simulations to establish
possible operational/financial gains with and/or without investments.

As examples of easily reachable results, only administrative/contractual ones, among
others, can be highlighted: 52.327,00 R$ year! (-0,96 % of the total energy consumption) —
just switching off the fourth equipment at the high peak period; 201.312,00 R$ year™ (-18,60
% of the contracted demand) — when the contracted demand is changed at the high peak

period from 2.150 kW for 1.750 kW; and, 156.728,52 R$ year‘1 (-2,89 % of the total energy
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consumption) — by the optimized selection of the motor-pump sets for the more efficient
combinations.

Talking about the significant investments, it was diagnosed that the facility has a
considerable portion of wasted power, caused by head losses in the pipes, that go much
beyond what is considered inevitable/economic. This is explained because the equivalent
diameter of the system adductors has a value of 931,2 mm facing an optimal/economic,
probable, obtained through the Bresse equation, of 1.350 mm. Moreover, the roughness
inadequate values of the pipes, after years of usage, has significant impact in the head losses
values too. Therefore, with R$ 289.036,23 (substitution of the five motor-pump sets suctions,
four pump rotors machining and the adductor roughness repairs, using pigs), 449.685,45 R$
year™!, or 8,28% of the total facility consumption are estimated to be saved, maintaining the
current system flow rates and with a return on investment less than one year.

Regarding to the electromechanical devices, the performances occurred as expected.
However, the pump types currently installed never reach the maximum sustainable yield
conditions at any operational points. Proposing the replacement of the motor-pump sets for
another models, the performances, in the manometric heights average values established
through hydropower diagnosis would be, in different operational conditions, always closer to
the maximum viable. For those alterations, the expected return has been estimated in,
approximately, five years considering the replacement of three pumps and three electrical

motors, wich is economically viable.

PALAVRAS-CHAVE: Best Efficiency Point. Hydropower diagnosis. Hydraulic simulation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento constante do nimero de habitantes nos centros urbanos € resultado do
natural aumento populacional, também chamado de crescimento vegetativo, e,
principalmente, do €xodo rural, que € um fendmeno social bem conhecido, ainda presente na
sociedade brasileira e que se intensificou na segunda metade do século XX. No Brasil,
segundo dados do censo 2000', foi evidenciada uma diminui¢do da populagdo rural, com a
taxa de urbanizagdo passando de 75,59 %, em 1991, para 81,23 %, em 2000, e, de acordo com
dados do censo 2010, neste ano, o indicador chegou aos 84,36 %. Os municipios de mais de
100.000 habitantes, que, somados possuiam 70,8 milhdes de pessoas em 1991, passaram para
86,5 milhdoes em 2000, bem como os municipios de mais de 500.000 habitantes, que
contavam com 38,8 milhdes de habitantes, chegaram aos valores de 46,9 milhdes em 2000.

A vida em cidades urbanizadas carece muito mais de, entre outras necessidades,
saneamento bdsico, com atendimento de sistemas de dgua e de esgoto. Na questdo do
fornecimento de &4gua para a populacdo, € natural que, com a utilizagdo das mesmas
tecnologias de bombeamento e tratamento, consolidadas ha anos, e a manutencao dos mesmos
niveis de reparos nas redes de distribuicdo, a quantidade de dgua necessdria para atender a
demanda das popula¢des aumente ano apds ano.

Segundo Tsutiya (2014), o crescimento vertiginoso das cidades ocasionado pela
concentracdo populacional, em decorréncia do éxodo rural, torna cada vez mais escasso 0O
recurso agua. Essa escassez € resultado, além do aumento populacional, da polui¢do dos
recursos hidricos, implicando na diminuicdo da disponibilidade de dgua com a qualidade
necessdria para os diversos tipos de usos.

A crescente demanda por abastecimento de dgua nos grandes centros urbanos,
decorrente dessa dinamica populacional, acarreta, por exemplo, na questdo de insumos
diretos, numa maior retirada de dgua bruta dos mananciais, bem como numa maior quantidade
necessdaria de produtos quimicos para tratamento dessa 4gua, tornando-a potdvel para
posterior distribuicdo. Na questdo de insumos indiretos, a energia elétrica é um fator que
merece enorme atencao, visto que as tarifas cobradas pelas concessiondrias possuem valores

relativamente altos e que estdo sofrendo seguidos reajustes definitivos ou temporarios, sendo

! (0] censo de 2000 do IBGE pode ser acessado através deste link:
https://ww2.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/11122001onu.shtm.
20 censo de 2010 pode ser acessado pelo link https://seriesestatisticas.ibge.gov.br/series.aspx?vcodigo=POP122.




esse ultimo em funcdo também dos niveis dos reservatorios de &4gua dos sistemas
hidroelétricos que estabelecem o acionamento de um maior nimero de usinas termoelétricas.

Gomes (2005) salienta que, apesar dos custos de implantagao serem da ordem dos
milhares de reais, em regra geral, os custos operacionais em estacdes elevatorias de dgua e/ou
esgoto sdo os mais destacados. Assim, nos ultimos anos, € notdvel a elevacdo da parcela
referente aos custos operacionais em virtude do aumento dos gastos energéticos associados. O
autor destaca que esses custos vém crescendo, pois subsidios anteriores fornecidos,
principalmente nas tarifas de energia elétrica, ndo estdo mais sendo aplicados pelo poder
publico, elevando-se consideravelmente os custos energéticos das empresas de saneamento.
Destaca, também, que os custos energéticos, em muitas companhias, representam o segundo
item das despesas de exploracao, ficando atrds apenas dos gastos com folha de pagamento.

Além da questio monetdria, que estd onerando cada vez mais os caixas das
companhias de abastecimento de dgua, existe a questdo ambiental, visto que os insumos estao
se esgotando rapidamente em niveis insustentdveis em longo prazo. Segundo Gomes e
Carvalho (2012), o uso racional da 4gua e da energia € indispensavel para o desenvolvimento
econdmico e social mundial contemporaneo, visto a necessidade de preservacdo do meio
ambiente e a minimiza¢do dos custos operacionais, sendo o setor do saneamento, talvez, o
mais representativo no que tange a racionalizagdo do uso da dgua e da energia. Segundo
Valente (2011), € assunto corrente a necessidade da preservacdo ambiental e, atualmente, até
mesmo as licitagdes em empresas publicas, reguladas pela Lei 8.666 de 21 de junho de 1993,
podem ser balizadas nesse aspecto para escolha dos fornecedores, com amparo legal em
artigos da Constituicdo Federal.

Com o intuito de operacionalizar a preservacdo energética, ambiental e econdmica,
existem algumas ferramentas consolidadas. No entanto, qualquer uma depende de estudos
para definicdo de acdes. Segundo Gomes (2012), um diagndstico hidroenergético de um
sistema de abastecimento de &4gua consiste na determinacdo dos possiveis ganhos em
eficiéncia, através de estudos multidisciplinares, cujo resultado € uma lista de possiveis
intervencdes com suas respectivas estimativas de redu¢do no consumo de energia elétrica e,
consequentemente, dos gastos associados, bem como leva em considera¢ao a reducdo das
perdas de dgua. Como ndo existe uma metodologia universalmente aceita para determinagao
dos ganhos pela reducdo das perdas de 4gua, a economia com o volume bombeado é

transformada em redu¢do do consumo de energia.



1.1 OBJETIVO

Em funcdo do continuo crescimento e desenvolvimento social, que acarreta a

necessidade de crescentes demandas por energia elétrica dedicada aos sistemas de

abastecimento de dgua tratada e frente a exponencial taxa de esgotamento dos recursos

naturais, este estudo estd centrado no diagndstico hidroenergético de estacdes elevatorias de

agua.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo que avalie parametros hidraulicos, mecanicos, elétricos e

operacionais de uma instalacdo de recalque de dgua — existente e operacional, de um sistema

de abastecimento de dgua.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para se chegar ao resultado do diagnéstico hidroenergético, € necessario que sejam

condensadas diversas informacdes técnicas sobre a instalacdo, bem como a determinacdo de

parametros caracteristicos do seu funcionamento (atual maneira que ela é operada). Essas

atividades sao consideradas no presente trabalho como objetivos especificos e sdo divididas

em:

Condensar informagdes cadastrais (projeto e campo) dos equipamentos e
instalacdes, que sdo muito dispersas e/ou inexistentes;

Condensar informacdes operacionais do sistema, tais como: consumo de energia
elétrica, vazdes produzidas, niveis dos reservatérios, nimero de conjuntos
motobombas acionados, sequenciamento dos conjuntos em operacdo, horas de
funcionamento, comparando com as sazonalidades climaticas e temporais;
Determinar a curva de consumo de dgua/carga dos reservatérios do sistema em
funcdo das sazonalidades temporais e climdticas, estabelecendo-se tendéncias
operacionais histdricas;

Estabelecer possiveis cendrios operacionais que resultem em ganhos de eficiéncia
energética, utilizando software de simulacdo (com calibragdo em testes de campo);
Avaliar o presente enquadramento tarifario, frente a resolucao normativa n° 414, de

09 de setembro de 2010, da ANEEL, com o intuito de redu¢@o dos valores pagos a



companhia de distribuicdo de energia elétrica através, especificamente, de duas
alternativas: contratacdo de nova modalidade tarifaria e/ou redu¢do do nimero de
conjuntos motobombas acionados durante o hordrio de ponta (com ou sem
alteracdes da demanda contratada);

— Qualificar a instalacdo frente a indicadores de desempenho.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os custos energéticos em muitos dos sistemas de abastecimento de 4gua, segundo
Vilanova e Balestieri (2014), sdo os mais destacados nos custos operacionais. Acrescido a
isso, as médias mundiais de perdas de dgua oscilam entre 30 e 40 %. Os mesmos autores
afirmam, ainda, que 30 % da energia consumida pelas bombas hidrdulicas pode ser evitada
por meio do uso de melhores projetos e/ou equipamentos mais adequados. Assim, o ponto de
maxima eficiéncia de consumo pode ser alcancado através da correta selecdo desses
equipamentos em funcdo das necessidades dos sistemas, obtidas através de um projeto, de
acordo com as condi¢des de trabalho e com a concepcao estabelecida.

Segundo Gomes (2012), a maioria dos sistemas de bombeamento existentes no Brasil
foram concebidos sobre o critério da minimizagao dos custos de implantacdo apenas. A razao
disso esta ligada, basicamente, ao fato de que o governo subsidiava o valor da energia elétrica
as companhias de saneamento, fazendo com que o custo operacional ndo fosse avaliado de
maneira tao criteriosa quanto hoje se exige em funcao dos constantes aumentos das faturas de
energia elétrica e seus respectivos impactos sobre os caixas das empresas de saneamento.

Tendo em vista essas caracteristicas de mau gerenciamento dos recursos dos sistemas
de saneamento do pais, existem ferramentas consolidadas, com ou sem investimentos, para a
melhoria do consumo energético e de todos os outros impactos correlatados, tais como,
econOmicos e ambientais. No entanto, todas as acdes dependem de estudos prévios —
diagnostico hidroenergético — para a determinac@o dos possiveis ganhos em eficiéncia e cujo
resultado é uma lista de possiveis intervencdes com suas respectivas estimativas de reducdo

no consumo de energia elétrica e, consequentemente, dos gastos associados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada dentro de cinco capitulos, dispostos da seguinte

maneira:



— Capitulo 2: revisdo bibliogrifica de artigos, que tratam de assuntos atuais com
relacdo a eficiéncia e a conservacdo da energia hidrdulica e elétrica em
Conventional Water Supply Systems (CWSS’s), Water Supply System (WSS’s) e/ou
apenas sistemas de bombeamento. As publicacdes fazem correlagdo com a
necessidade de preservacao dos recursos naturais e financeiros por meio de técnicas
(com ou sem investimentos) como o uso de fontes renovaveis, o gerenciamento
operacional, o investimento em equipamentos e instalacdes mais eficientes, dentre
outras. E apresentada a situacdo do Brasil dentro do contexto do abastecimento de
agua e, também, a ideia de utilizacdo do diagndstico hidroenergético (com estudos
de casos de sucesso) como ferramenta de direcionamento a tomada de decisao;

— Capitulo 3: fundamentacdo tedrica, focada em CWSS’s, com detalhamento dos
assuntos relacionados as estacdes de bombeamento de dgua e aos sistemas de
abastecimento de dgua. O intuito € dar subsidios técnicos para a realizacdo das
medi¢des em campo e a determinagdo, dentre outros, dos parametros hidrdulicos e
elétricos, das perdas envolvidas, do enquadramento tarifario e dos indicadores de
desempenho que possam qualificar a instalacdo em estudo frente aos conceitos de
eficiéncia hidroenergética, bem como direcionar nos estudos multidisciplinares
aplicaveis;

— Capitulo 4: materiais e métodos, onde a instalac@o e o estudo sdo apresentados. Sdo
definidos os tipos e as etapas das andlises a serem aplicadas, tais como, por
exemplo, o levantamento do histérico das vazdes aduzidas, niveis dos
reservatdrios, sequenciamentos operacionais dos equipamentos, bem como sdo
definidos os testes de campo a serem aplicados ao estudo de caso proposto. Nessa
etapa, a fundamentacdo tedrica subsidia fortemente a aplicacdo da técnica
estabelecida para obtengao dos resultados esperados;

— Capitulo 5: neste capitulo, Resultados e Discussao, sdo demonstrados os resultados
obtidos durante os trabalhos do estudo de caso proposto e, ainda, é discutida a
eficiéncia do método utilizado de maneira a tentar fomentar novas praticas para a
utilizag¢ao desta metodologia, visando a sua aplicacdo em outros estudos de caso;

— Capitulo 6: o referido capitulo, Conclusdes e Consideracdes Finais, se destina as
conclusdes resultantes do processo de estudo, da andlise e dos testes do sistema,
objetos do presente trabalho, qualificando a instalacdo frente aos conceitos de
eficiéncia hidroenergética (através de indicadores de desempenho) e explorando as

melhorias j& efetivadas, bem como as possiveis de serem implantadas, com base



nos resultados colhidos. Além disso, sugestdes de trabalhos futuros sdo

apresentadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

VILANOVA e BALESTIERI (2014): apresentam uma ampla revisdo da literatura selecionada
referente a eficiéncia e a conservacdo da energia elétrica e hidraulica — eficiéncia
hidroenergética — em CWSS’s. Estabelecem que, em fun¢ao da necessidade crescente do uso
da energia elétrica para a producdo de dgua potdvel, assim como de técnicas cada vez mais
dependentes energeticamente — dessalinizagdo — em funcdo das mudangas climadticas, esta se
tornando indispensdvel a promog¢do do uso racional e eficiente da eletricidade em WSS’s. No
entanto, os CWSS’s sdo os sistemas mais tradicionais e que possuem o maior potencial de
aplicacdo de agdes, principalmente no bombeamento, sendo os sistemas convencionais a
delimitacdo do artigo.

Por meio de uma ampla revisdo da literatura, o artigo defende como principais
alternativas para a obtencdo de uma melhor eficiéncia energética e hidraulica: (1) uso de
fontes de energia renovdveis para o bombeamento, especialmente edlica e solar, que se
destacam por serem tecnologias muito mais utilizadas em sistemas reduzidos — pequena e
média escala (11 kW ou menos) — e que possuirdo atrativos econdmicos com a reducdo dos
custos de implantagdo, em decréscimo continuo; (2) recuperagao de energia hidroelétrica, cujo
acentuado desnivel geométrico, juntamente com o uso de turbinas, em vez de Valvulas
Reguladoras de Pressdao — VRP’s —, regulard a vazdo e a pressdao da dgua distribuida aos
consumidores e produzird energia elétrica para o uso nos WSS’s; (3) o gerenciamento da
pressao do sistema, o que impacta na diminui¢do das perdas de dgua por vazamentos ja
existentes e também na diminuicdo da incidéncia de rupturas em tubulacdes, sendo o uso de
VRP’s o0 mais difundido em WSS’s; (4) otimizacdo operacional, em que, conceitualmente, o
problema da otimizacdo operacional de um CWSS, quando focado no gerenciamento e na
conservacgao de energia, visa minimizar o consumo de energia e a demanda. Quando realizada
via simula¢do em computador, a otimiza¢do operacional pode ser dividida em quatro etapas:
(a) estabelecimento do problema a ser otimizado; (b) constru¢do do modelo computacional do
sistema; (c) calibragdo e validacdo do modelo e (d) realizagdo da simulacdo e da otimizacao;
(5) uso de conjuntos motobombas eficientes, a partir do qual até 30 % da energia consumida
por bombas hidraulicas poderia ser evitada através de melhores projetos, selecio dos
equipamentos mais adequados e escolha otimizada do modo de operacdo; (6) uso de
inversores de frequéncia nos conjuntos motobombas para controle da rotagdo; (7) otimizagao
da capacidade de reservacdo e da operacgdo dos reservatérios, quando em horérios de ponta,

por exemplo; (8) tubos e instalagdes otimizadas, cujas avaliagdes classicamente ocorrem pela



minimizacdo dos custos das instalacdes (tubos, motobombas e acessdrios), frente aos custos
operacionais (energia elétrica principalmente).

Referente, especificamente aos tubos e instalacdes otimizadas, na avaliagdo classica, a
eficiéncia do sistema ¢é analisada em segundo plano, pois qualquer reducdo do uso energético
€ resultado da otimizacdo dos custos operacionais (energia de bombeamento, em especial). Na
pratica, a otimizacdo deveria ser composta de dois componentes: a) minimizagdo dos
investimentos frente aos custos operacionais; b) simulacdo hidrdulica, baseada nas equacdes
de conservacdo de massa e energia, frente as restricdes para a otimiza¢do do sistema, tais
como: demanda, pressdes e perdas de carga, sendo o software EPANET um dos sistemas mais
testados e comuns aplicados a simulacdo hidrdulica. O artigo conclui afirmando que as
técnicas aplicdveis para o aumento da eficiéncia energética e para a conservagio da energia
em CWSS’s sdo tecnologias conhecidas e fartamente estabelecidas na literatura, mas que nao
sdo utilizadas suficientemente. S3o sugeridas algumas razdes para a inefici€ncia
hidroenergética: os custos sdo repassados aos usudrios; a dgua bruta é frequentemente obtida
sem custo pelas companhias distribuidoras de &4gua; e a disponibilidade de &4gua ¢é
frequentemente satisfatéria, sendo a importancia dos insumos somente considerada durante

cendarios de escassez.

COELHO E ANDRADE-CAMPOS (2014): realizam uma revisdao dos métodos existentes
para se aumentar a eficiéncia dos WSS’s, através da comparagdo entre vdrias publicacoes.
Apresentam agdes com ou sem investimentos que reduzem 0s custos € 0 consumo energético.
O artigo explora assuntos tais como: (1) o uso de energias renovaveis, que permite utilizar
turbinas como forma de aproveitar a reducdo de pressdo causada pelas VRP’s; (2) a simulacdo
hidraulica, através do software EPANET, de acesso livre, desenvolvido pela U.S.
Environmental Protection Agency, que é considerado robusto por muitos usudrios no mundo e
suporta as comumente usadas féormulas de perda de carga de Darcy-Weisbach, Hazen-
Williams e Chezy-Manning; (3) a otimizagdo, pois os autores defendem a tese de que o
desenvolvimento de WSS’s sem o uso dessa ferramenta produz sistemas ineficientes (projetos
e operagdo), baseados apenas no imediato aumento da demanda por dgua em fungdo do
crescimento populacional. Nesse trabalho, os pesquisadores também defendem que, apesar de
a simulacdo hidrdulica reproduzir as caracteristicas do sistema, ela ndo reproduz a melhor
condicdo de projeto ou operagdo, ficando com a otimizacdo esse papel, por meio das

tentativas e erros, ou entdo com algoritmos que minimizam ou maximizam certa variavel.



Reforcam, ainda, que a questdo da otimizacdo se baseia em achar a melhor estratégia
de projeto/operacional, que minimiza 0s custos operacionais enquanto satisfaz os
consumidores em relagdo a vazdo e a pressdo. Isso pode ser obtido por: (1) otimiza¢do do
projeto, que tem como base encontrar as caracteristicas do sistema que minimizam os custos
sem afetar a operacdo e as necessidades dos usudrios; (2) otimiza¢do operacional, mediante
acOes voltadas a: (a) otimizacdo do funcionamento das motobombas; (b) utilizacdo de
operacdo monitorada (supervisorio); (c) previsao da demanda de dgua, um requisito
importante para o projeto/operagdao otimizado; (d) otimizagdo com o uso de sistemas
produtores de energia, tais como, as PAT’s (pump as turbine).

Por fim, os autores concluem que WSS’s tém por caracteristica a possibilidade de
aplicacdo de uma grande variedade de a¢des de melhorias econdmicas/energéticas, com muito
pouco ou quase nada de investimentos. Afirmam que a simulacdo hidrdulica € essencial
durante a aplicagdo dessas medidas e, apesar da grande quantidade de softwares existentes no
mercado, o uso do EPANET (gratuito) resulta em bons resultados. Além disso, defendem que
os trabalhos s@o mais voltados para a otimizacdo dos projetos, estando ainda carentes as

andlises voltadas para a otimizagao operacional.

VILANOVA e BALESTIERI (2015a): defendem a tese de que os indicadores de desempenho
presentes na literatura abordam a questdo Unica da situac@o energética atual do sistema, mas
sem levar em considera¢do o quanto o sistema poderia ser eficiente, ou seja, nio comparam a
situacdo real com a ideal — potencial. Os autores apresentam alguns dos mais usuais
indicadores que expressam o uso de eletricidade em WSS’s, propostos pela International
Water Association (IWA) e pelo Sistema Nacional de Informacdo sobre o Saneamento
(SNIS).

Em seguida, sdo estabelecidos trés novos indicadores: indicador da energia hidraulica
recuperada — aplicdvel a sistemas que possuem diferencas topogrificas que possibilitem a
geracdo de energia; indicador da operacdo otimizada de bombeamento — que faz a
comparacdo entre o consumo energético otimizado da instalagio com o mesmo parametro
real; e o indicador da altura manométrica fornecida — que seria uma comparacao entre a
situacdo real da carga fornecida pela bomba frente a necessidade, em fungdo das pressoes
minimas e maximas estabelecidas na legislacdo, nas condi¢des de pico de consumo ou
estagnacdo do consumo, respectivamente. No caso do indicador da altura manométrica

fornecida, ele pode ser também interpretado como sendo a razdo entre as perdas de carga reais
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pelas perdas de carga ideais/otimizadas. Os autores validam os indicadores em estudos de

caso subsequentes.

VILANOVA e BALESTIERI (2015b): avaliam o uso da eletricidade para producdo e
distribuicdo de dgua no Brasil, mediante analise das informagdes disponiveis em bancos de
dados e nos 6rgaos oficiais de energia e saneamento do pais, tendo como base o ano de 2012.
Sao abordadas cinco categorias de indicadores: indicadores per capita, indicadores de perdas
de 4gua, indicadores energéticos, indicadores de gases do efeito estufa e indicadores
financeiros/econdmicos.

Por meio da avaliacdo das informagdes obtidas, tratamento dos dados e andlise
estatistica, dezoito indicadores sdao apresentados, sendo que, entre as principais informagdes
tém-se, por exemplo: 200,7 + 3,8 L hab! dia! é o indicador PCWP (per capita water
production); 29,0 = 0,7 % a média de perdas municipais de dgua no Brasil; 0,862 + 0,046
kWh m a média SEC (Specific energy consumption) dos WSS’s brasileiros, o que impacta
em um consumo de 1,9 % da eletricidade do pais para esses sistemas; 0,050 = 0,004 kgCO>
m™ a emissdo de gases do efeito estufa pelos WSS’s municipais brasileiros; e 0,14 + 0,01 US$

m™ a despesa das empresas municipais de abastecimento de 4gua com energia elétrica, o que

representa 16,8 + 0,7 % dos custos operacionais e 12,9 £ 0,5 % dos custos totais.

KALAISELVAN et al. (2016): defendem que, devido ao constante crescimento da demanda
por energia, sdo as acdoes com foco no aumento da eficiéncia que fardo diminuir a quantidade
de energia utilizada para realizacdo dos processos, bem como possivelmente mitigar os
impactos ambientais. Sendo as bombas, especialmente as centrifugas, as consumidoras de até
20 % da energia produzida no mundo, politicas globais de aumento da eficiéncia devem ser
estabelecidas. Em uma abordagem ndo centrada necessariamente em WSS’s, por meio de
revisdo bibliografica, s@o tratados diversos assuntos referentes a conceitos de eficiéncia
energética em sistemas de bombeamento, que se iniciam com valores de perdas energéticas

em cada um dos elementos que compdem tais sistemas, conforme Tabela (2.1).
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Tabela (2.1) — Perdas energéticas em sistemas de bombeamento.

Componente do sistema de bombeamento Ren([li/l:l]ento Pf[’;ff S
1 Tubulagdes - 40 - 50
2 Bombas 85-90 10-15
3 Acoplamentos =99 =1

4 Motores >90 <10
5 Cabeamento --- =2

6 Conversores de frequéncia 95 -98 2-5
7 Transformadores =99 =1

Fonte: adaptado de KALAISELVAN et al. (2016)

O artigo ainda define trés oportunidades de aumento da efici€ncia energética em
sistemas que trabalham com bombas centrifugas: selecio dos componentes — 1°
dimensionamento do sistema de bombeamento — 2°; e o uso de controles/ajustes — 3 °.
Primeiramente, € realizada uma revisdo dos componentes dos sistemas de bombeamento
(component design) — bombas, motores e acoplamentos. Sequencialmente, definem-se valores
de energia perdida e métodos que podem ser utilizados para evitd-las com o uso de sistemas
adequados de bombeamento — redes de bombeamento — destacando que, em média, o
dimensionamento adequado das bombas e do sistema de tubulagdo pode reduzir de 15 a 25 %
da energia utilizada. A terceira abordagem € referente ao uso de controles/ajustes, tais como:
conversores de frequéncia; uso de bombas em paralelo e a otimizagdo do sistema pela
avaliacdo do potencial energético de diminui¢do da energia consumida em sistemas de
bombeamento, através de avaliacdes e modelagens em diferentes condi¢des operacionais e
que permitem o desenvolvimento de ac¢des de reducdo do consumo energético e econdmico.

A terceira abordagem reforca a tese de que a instalagdo de conversores de frequéncia,
juntamente com a automacao para o controle do acionamento/desacionamento e a mudanga de
rotacdo dos grupos instalados em paralelo sdo as acOes mais eficazes para reducdo do
consumo energético em sistemas de bombeamento em paralelo. Nesses sistemas, a varidvel de
controle é a vazdo, sendo, portanto, o melhor indicador para determinacdo da performance da
instalacdo a energia especifica consumida — energia total consumida pelo volume bombeado
de todas as bombas (kWh m™).

Ao otimizar a eficiéncia do sistema usando varias estratégias de controle, surge o fato
de que manter a efici€éncia do sistema no maximo ndo significa consumo minimo de energia a

uma vazao especifica. A regido preferencial de operacdo da bomba € estimada com base na
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deteccdo dos parametros de bombeamento do sistema. O artigo € finalizado com a
demonstracdo de oportunidades de aumento da eficiéncia dos sistemas, de acordo com o

existente na literatura, como se pode ver na Tabela (2.2).

Tabela (2.2) — Oportunidades de ganhos de eficiéncia em sistemas de bombeamento.

Categoria da melhoria de
eficiéncia energética

Economia de

Medida de melhoria da eficiéncia energética .
energia [%]

Substitui¢do de valvulas de estrangulamento por acionamentos

. de velocidade varidvel (conversores de frequéncia). 3-30
Controle e ajuste
Reduzindo a velocidade ao aparar o impulsor e reduzindo as 5_40
relagdes de transmissao.
Instalagdo de sistemas de bombeamento paralelos. 10-30
Eliminagdo de sistemas de recirculacdo do recalque para a 10— 20
Otimizag¢ado do projeto do suc¢ao.
sistema de bombeamento Aumento do diametro do sistema de tubulacdo para reduzir o 5_20
atrito.
Reducdo durante o projeto das “margens de seguranca” e das 5_10
“ndo linearidades das tubulacdes — acessérios” do sistema.
Substitui¢do do motor convencional por um motor com maior 123
eficiéncia energética.
Selecdo eficiente de Substitui¢do da bomba convencional por uma bomba com maior 1-2
componentes eficiéncia energética.
Substitui¢do de acionamentos por correia por acoplamentos ~1
mecanicos diretos.
Operagdo e manutengio Substituig¢do dos rotores, tubos e acoplamentos danificados. 1-5

Fonte: adaptado de KALAISELVAN et al. (2016).

MORENO et al. (2007): desenvolveram um modelo para a andlise da eficiéncia energética em
instalacdes de bombeamento de &4gua, que permite a determinacdo da sequéncia de
acionamento dos grupos motobombas que minimiza os custos frente a demanda necessaria, ou
seja, melhores procedimentos operacionais. A calibragdo do modelo € realizada via medi¢des
elétricas e hidrdulicas, em um estudo de caso aplicado a estacio de bombeamento de
Torazona de La Mancha (Espanha) — estacdo de bombeamento para irriga¢cdo — composta por
dez bombas, sendo uma reserva; apenas dois conjuntos com conversor de frequéncia;
reservatorio de 23.000 m3; e sistema de distribuicdo via tubulacdes para os pontos de
consumo.

A andlise € iniciada com a medicdo dos parametros elétricos: corrente, tensdo,
poténcia, fator de poténcia e etc., em cada um dos conjuntos motobombas e em diferentes
condi¢Oes de carga. Concomitantemente, sdo realizadas medi¢Oes das grandezas hidraulicas:
pressdo e vazdo. Os mesmos dados foram obtidos para a condi¢do de sequenciamento dos

grupos. O modelo de simulagdo foi construido e calibrado através de dados operacionais em



13

dois passos: comparacdo dos dados de vazdo e pressdo calculados com os medidos e posterior
ajuste dos parametros iniciais com base nas relagdes tedricas para melhorar a adaptacdo dos
valores medidos aos calculados. Os autores destacam que um modelo € usual para o
estabelecimento do melhor ponto de trabalho da instalacdo e, também, para avaliacdo da
eficiéncia e do efeito do envelhecimento dos conjuntos motobombas sobre o sistema. O artigo
conclui defendendo a tese de que apenas a medicdo e o posterior gerenciamento das grandezas
elétricas e hidraulicas da instalacio — com avaliacdo entre demanda necessdria e
conhecimento entre a maneira otimizada de acionamento dos conjuntos motobombas — podem
trazer redugdes dos custos energéticos, sendo que no estudo de caso proposto a reducdo do

custo energético foi de 16 %.

OLIVEIRA FILHO et al. (2011): desenvolveram uma metodologia para diagnosticar
energeticamente sistemas de captacdo de dgua. A metodologia foi validada em um estudo de
caso de uma estacdo de bombeamento para 70.000 habitantes — estacdo de captacdo de dgua
de Vicosa (MG), composta por trés conjuntos motobombas de 75 cv, sendo dois operativos
em paralelo e um reserva. O estudo se inicia com a avaliagdo da qualidade da energia elétrica
fornecida pela concessiondria em relacdo ao nivel de desbalanceamento da rede e com o
estabelecimento das caracteristicas das cargas: poténcia nominal e em uso; tensdo nominal e
de fornecimento; corrente em fun¢do da carga e da tensdo de fornecimento (que se resume em
tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia); horas
de funcionamento; regime de trabalho; forma e frequéncia das partidas e poténcia hidraulica
util.

ApOs essa etapa, foram realizados os dimensionamentos das bombas e dos motores
elétricos, além da simula¢do — com o programa Agribombas — do consumo e da demanda de
energia elétrica para o sistema proposto. Foram calculados os gastos com energia elétrica
(consumo e demanda), em comparacdo com o sistema atual. Esse estudo permitiu a avalicao
da classificacdo tarifdria da instalacdo, bem como a determina¢do do desempenho de cada
conjunto motobomba, o que permite tomar melhores decisdes frente as informagdes obtidas,
visando o uso mais eficiente da energia elétrica em sistemas de captacdo de dgua. Como
resultado, situacOes diferentes foram propostas, que vao desde a substituicio dos trés
conjuntos motobombas (2 operando e 1 reserva) por trés conjuntos motobombas mais
eficientes (2 operando e 1 reserva), até a substituicdo da situagdo atual por apenas dois

conjuntos motobombas (1 operando e 1 reserva). Juntamente com a adequagdo/otimizacdo
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tarifaria, estimou-se uma economia proposta com energia elétrica de 52,25 % na segunda

situacgdo.

CABRERA et al. (2016): defendem que € essencial diminuir a enorme quantidade de energia
utilizada nos sistemas pressurizados de transporte de dgua, que resultam em impactos
econOmicos € ambientais negativos, situacdo que s6 € possivel pelo aumento da eficiéncia
energética dos sistemas. O artigo identifica e descreve oito estratégias praticas diferentes para
economia energética, com as respectivas margens de economia estimadas, sendo a etapa de
bombeamento incluida dentro desse estudo, e afirma que, na selecdo dessas, 60 % ou mais de
economia energética pode ser obtida. Defende que a maxima economia de energia podera
somente ser alcangada por uma avaliacdo global do sistema (seguindo um roteiro), formada de
diferentes etapas e composta de seis estagios: pré-avaliacdo, diagndstico, andlises/auditorias,
exploragdo de acdes com avaliagdo do custo beneficio — foco central do artigo —, decisdo e
certificacdo energética do sistema, cuja energia requerida/consumida para o sistema ¢é
comparada com a sua topografia, o que pode impactar ou nao no uso de turbinas e/ou VRP’s.
Como o objetivo principal do artigo € a apresentacdo de estratégias que aumentam a efici€ncia
energética do sistema, ele segue com a descri¢do dessas, que totalizam oito e sdo divididas em
quatro operacionais (sem necessidade de investimentos): operar a estacdo de bombeamento no
BEP (Best Efficient Point) — (10 % de economia); evitar excedentes de energia através do
controle do sistema, com conversores de frequéncia, por exemplo (10 a 15 % de economia);
minimizar os vazamentos pelo controle de pressdes (até 33 % de economia); minimizar as
perdas por friccdo, forcando uma distribuicdo mais uniforme do fluxo (até 10 % de
economia). Além disso, as quatro estratégias estruturais (com necessidade de investimentos)
s30: 0 uso de bombas mais eficientes (20 a 30 % de economia); recuperacdo energética com o
uso de turbinas ou modificacdo do layout, setorizando as regides com o uso de diferentes
bombas de acordo com o necessdrio para cada setor (até 15 % de economia); modificacido dos
layouts, sem a necessidade de determinar a constru¢do do reservatério no ponto mais alto da
cidade para manter a pressdo no ponto mais critico dentro do estabelecido, pois talvez o
abastecimento sem reservagao possa suprir esse ponto critico com muita economia energética
(até 30 % de economia); entre outras (acima de 50 % de economias).

Por fim, sdo realizados dois estudos de casos: no primeiro (hipotético) a energia
necessaria em uma instalacao de irrigacdo era de apenas 24,67 % da consumida pelo sistema
e, através de acdes operacionais/estruturais (como a instalacgdo de VRP’s e controles

operacionais sobre os periodos de bombeamento), foi obtida uma reducdo no consumo
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energético de 50,71 %. No segundo caso (real) através de alteragdes estruturais na succao e no
recalque da instalacdo localizada em Javea — Espanha, a economia com energia chegou aos 56

% e o retorno do investimento foi previsto para 2,5 anos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo, € apresentada a Fundamentagdo Tedrica de assuntos referentes
objetivamente ao estudo da eficiéncia energética e do diagndstico hidroenergético em estacoes
elevatdrias pertencentes a sistemas de abastecimento de dgua. O propdsito € de se estabelecer
critérios e conceitos que permitam a determinacdo, entre outros muitos fatores, da eficiéncia
dos equipamentos e instalacdes ja construidos e em uso e, com isso, ter embasamento técnico
para a qualificacdo de uma instalacdo elevatoria de dgua frente a critérios de eficiéncia

hidroenergética, bem como determinacao de acdes que potencializem esse aspecto.
3.1 ABASTECIMENTO DE AGUA

Um sistema de abastecimento de dgua tem por objetivo fornecer dgua tratada de boa
qualidade, na quantidade adequada e com a pressao suficiente (TSUTIYA, 2014). Segundo
Gomes (2012), os sistemas de abastecimento de dgua e tratamento de esgoto sao responsaveis
por 3 % da energia elétrica consumida no mundo, sendo que no Brasil de 2 a 3 % (10 bilhodes
de kWh ano!) de energia elétrica sdo consumidos pelas companhias prestadoras de servicos
de abastecimento de dgua e tratamento de esgoto, segundo dados obtidos do Programa
Nacional de Conservagao de Energia para o Setor de Saneamento — PROCEL SANEAR. A
Alliance to Save Energy (2002 apud COELHO; ANDRADE-CAMPOQOS, 2014) estima em 7 %
o consumo mundial de energia para distribui¢ao de dgua.

Sequencialmente, sdo apresentados os principais componentes que ddo forma a um
sistema convencional de fornecimento de dgua potavel. Na literatura, sistemas tradicionais de

abastecimento de dgua sdo denominados de CWSS’s.
3.1.1 Manancial

E de onde é retirada a 4gua bruta, que é o nome dado a dgua captada em rios,
barragens, pocos e etc., e que, apOs todos os processos aplicdveis do tratamento em um
sistema de abastecimento de dgua, serd distribuida a populacao (TSUTIYA, 2014). A maneira
como essa dgua bruta € retirada do manancial pode ser superficial ou subterranea. Dessa
forma, um manancial serd classificado como fornecedor de dgua superficial quando esse for
um rio, uma represa, ou um lago, por exemplo. J4 quando o manancial for um poco, a dgua

sera classificada como subterranea.
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3.1.2 Captacio

A captacdo € o conjunto de estruturas e equipamentos construidos e instalados junto ao
manancial e que tem a funcdo de captar a 4gua bruta destinada ao sistema de abastecimento
(NBR 12213, 1992). Em sistemas tradicionais, apds a captacdo, vem a etapa de tratamento na
estacdo de tratamento de dgua.

Segundo Vilanova e Balestieri (2015a), no Brasil, o consumo de energia para WSS’s,
estabelecida através de informagdes disponiveis em bancos de dados e nos 6rgaos oficiais de
energia e saneamento do pais — base ano 2012, varia de 0,25 kWh m> até 4,5 kWh m>,
dependendo da maneira de retirada da 4dgua bruta (superficial ou subterrianea),
respectivamente, e tendo uma média de 0,862 +/- 0,046 kWh m?3. J4 para Vilanova e
Balestieri (2014), por meio dos dados obtidos do SNIS, 0,69 kWh m> é a média das maiores

companhias de abastecimento de dgua no pais.

3.1.3 Estacao Elevatoria

Conjunto de obras e equipamentos destinados a transportar a d4gua entre os diferentes
pontos do sistema. Normalmente, a estagdo elevatdria recalca a 4gua de um nivel geométrico
mais baixo para um reservatério que esteja em um nivel superior. A partir de dados obtidos
pela Alliance to Save Energy (2002 apud VILANOVA; BALESTIERI, 2014), estima-se que
de 2 a 3 % do consumo de energia elétrica no mundo seja utilizado para bombeamento em

WSS’s, sendo que 80 a 90 % da energia € absorvida pelos conjuntos motobombas.

3.1.4 Adutora

Tubulacdo utilizada para transporte de 4dgua bruta ou tratada entre as diferentes
instalacdes do sistema de abastecimento de dgua. A adutora ndo tem por objetivo o
fornecimento final de dgua tratada para os consumidores, pois essa € a finalidade das redes de
distribuicao (TSUTIYA, 2014). Segundo a NBR 12214 (1992), barrilete € definido como o
conjunto de tubulacdes que une as saidas das bombas associadas em paralelo a tubulaciao de

recalque.
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3.1.5 Estaciio de Tratamento de Agua

Conjunto de estruturas e equipamentos destinados a adequar as caracteristicas da dgua
dentro dos parametros legais de potabilidade (NBR 12216, 1992). Apds receber o tratamento
adequado, a dgua bruta passa a ser chamada de dgua tratada. E usual que a estacdo de
tratamento de dgua seja chamada apenas como ETA. Segundo Vilanova e Balestieri (2014, p.
702), CWSS’s sdo “sistemas em que o tratamento € realizado por coagulacdo convencional,
floculagdo, sedimentag¢do e filtragdo™ e cujo consumo da energia é mais atribuido ao

bombeamento (para captagdo, aducio e distribuicao de dgua).
3.1.6 Reservatorio

E a estrutura destinada a armazenar a 4dgua, além de condicionar as vazdes e pressdes
nas redes de distribuicdo. A reservacdo de dgua se faz necessdria, pois existem oscilagdes
operacionais no sistema, tais como paradas nao programadas de equipamentos. A
regularizacdo das vazdes e pressdes ocorre, pois, normalmente, os reservatorios distribuem,
por gravidade, a 4gua tratada para as diferentes regides atendidas, sendo que o par
vazdo/pressao ficard oscilando sempre entre niveis minimos e maximos, de acordo com o
nivel do reservatério. A NBR 12217 (1994) nao fixa valores de reservacdo de acordo com o
nimero de usudrios, deixando aos projetistas o papel de estabelecerem a necessidade
volumétrica em funcao de fatores tais como: clima, hdbitos, desenvolvimento socioecondmico

e etc.
3.1.7 Rede de Distribuicao

De acordo com Tsutiya (2014), as redes de distribui¢@o sdo as tubulagdes e acessorios
destinados a realizar o fornecimento da dgua potavel para os consumidores. Isso deve ocorrer
de maneira continua, em quantidade e pressio recomendadas. A NBR 12218 (1994)
estabelece, para tubulagdes distribuidoras, em 100 kPa a pressdao dinamica minima — sob
condic@o de consumo nao nulo — e em 500 kPa a pressao estatica maxima — sob condicao de
consumo nulo. Com relacdo as tubulagGes principais, que sdo as ndo dedicadas ao
abastecimento direto dos consumidores, as pressdoes ndo sdo condicionadas em limites

maximos € minimos.

3 Tradugdo nossa. No original em inglés: “CWSSs are systems in which the treatment is carried out by
conventional coagulation, flocculation, settling and filtration”.
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3.2 CONSIDERA(;()ES HIDRAULICAS SOBRE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO
3.2.1 Diferentes Tipos de Pressoes nos Sistemas de Bombeamento

A Equacgao (3.1) apresenta a interagdo entre os diferentes tipos de pressdes presentes
Sy . v? . .
em um fluido ideal em escoamento. O termo P € a pressao estdtica, p — apressdo dindmica e

pgz a pressao hidrostdtica. A soma das pressdes estatica, dindmica e hidrostdtica é chamada

de pressao total.

P+ pv;z + pgz = constante (3.1)

onde P € a pressdo, p a massa especifica, V' a velocidade média, g a aceleracdo gravitacional e

z a cota do eixo do conduto em relacao ao nivel de referéncia.

De acordo com Mattos e Falco (1998), ao se dividir os trés termos da Eq. (3.1) pelo
produto da massa especifica e aceleracdo gravitacional, que resulta no peso especifico, obtém-
se esses termos (cargas) em unidade de comprimento. A Eq. (3.2) — Teorema de Bernoulli —
representa o anteriormente definido.

P Vv

-+ — + z = constante 3.2)
Yy 29

onde y € o peso especifico do fluido.

Da maneira apresentada, cada um dos trés termos da Eq. (3.2) representa, em unidade
de comprimento, uma parcela da linha de carga do fluido em escoamento. Sendo assim, P /y
representa a carga da pressao, o que € definido como a altura que um fluido deve estar para
produzir a pressdo estdtica P; V2/2g representa a carga de velocidade ou cinética, que é a
altura que um fluido tem que estar para produzir a velocidade V, quando em queda livre sem
atrito; e z representa a carga da elevacdo ou de posi¢do, que nada mais é que a energia
potencial do fluido (MATTOS; FALCO, 1998).

O tracado da linha piezométrica surge durante os somatérios, ao longo da tubulacio,
da carga de pressdo com a de elevacdo. O somatério da carga de pressdo, de elevacdo e de
velocidade, ao longo da tubulacdo, gera a linha de carga. A linha que leva em consideracdo
apenas a carga de altura € chamada de trajetéria e surge, igualmente, ao longo da tubulagdo

quando apenas esse termo € considerado na avaliacao.
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3.2.2 Perda de Carga

Para que seja possivel realizar o equacionamento em um sistema real, € necessario que
seja incluido na equagdo do balango da energia mecanica o conceito de perda de energia.

Dessa maneira, a equacao entre dois pontos do sistema fica com o formato da Eq. (3.3).

2 2
ﬂ+VL+Z1=P_2+VL+Z2+Ah (3.3)
Y 29 Y 2g

onde Ah € a perda de carga total.

A representacdo desses termos, que igualmente foi realizada no caso de trabalho com
fluido ideal, fica de acordo com a Figura (3.1). Agora, toda a energia perdida, devido a ser
considerado um fluido real € representada pelo termo Ah que é a perda de energia, chamada
de perda de carga total. Nota-se que, na Figura (3.1), o somatério de todos os termos da Eq.
(3.3), menos a parcela da perda de carga, ao longo da tubulagao, gera a linha de carga e, ao se
acrescentar no somatério, ao longo da tubulacdo, a parcela Ah, surge o plano de carga

(TSUTIYA, 2014).

Figura (3.1) — Plano de carga hidraulica.
Plano de carga

~--o._ Ling
V2 ==l de carg, Ah

¥ Plano horizontal de referéncia v

-
+

1 L 2

Fonte: adaptado de Tsutiya (2014).
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3.2.2.1 Perda de Carga Distribuida ou Normal

Diferentemente da perda de carga distribuida ou normal que, segundo Mattos e Falco
(1998), pode ser obtida para o regime laminar de maneira totalmente tedrica, no caso do
regime turbulento, € necessdria uma andlise tedrico-experimental. Dessa forma, existem na
literatura diferentes andlises realizadas com diferentes condi¢des operacionais para os
condutos forcados, de maneira que vdrias tabelas surgem com resultados tedrico-
experimentais de correcdo (correlacdes empiricas), que sdo os coeficientes aplicdveis aos

calculos da perda de carga.

3.2.2.1.1 Formula Universal

A férmula de Darcy e Weisbach ou Universal € a recomendada pela NBR 12218

(1994) para a determinacdo da perda de carga. O equacionamento estd definido na Eq. (3.4).

L V2

onde Ahp € a perda de carga distribuida ou normal, f o coeficiente de atrito do tubo, L o

comprimento da tubulacdo e D o diametro interno do tubo.

Como a perda de carga aumenta com o aumento da vazio que escoa em uma tubulacio
e diminui com o aumento do didmetro interno desse conduto for¢ado, € importante o
conhecimento da Eq. (3.5), obtida de Gomes e Carvalho (2012), que é deduzida a partir da Eq.
(3.4). Ela demonstra a relagdo exponencial entre os termos perda de carga distribuida ou

normal, vazao volumétrica e didmetro da tubulagio.

Ahy, = 1< (3.5)

n2gD®

onde Q ¢é a vazao volumétrica do fluido.

O coeficiente de atrito do tubo é dependente do niimero de Reynolds, da rugosidade
absoluta e do didmetro interno da tubulagdo. A divisdo da rugosidade absoluta pelo diametro
interno da tubulacdo recebe o nome de rugosidade relativa. O coeficiente de atrito do tubo,
para tubos rugosos, com Re > 4.000, independe do nimero de Reynolds — regime turbulento

rugoso — e pode ser determinado, por exemplo, pela Eq. (3.6), de Karman-Pradtl (TSUTIYA,
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2014). A condi¢do de regime turbulento rugoso serd sempre a situagdo encontrada nas

avaliagOes em sistemas elevatdrios de dgua.

1 D
v 1,14 + 2log— (3.6)

onde K € a rugosidade absoluta da tubulagao.

Um édbaco também permite que se estabeleca o fator de atrito, sendo esse chamado de
abaco ou diagrama de Moody. Ele estabelece que, a partir da determinacdo do ndmero de
Reynolds e da rugosidade relativa, chegue-se ao valor do coeficiente de atrito do tubo
(GOMES, 2012). O valor da rugosidade absoluta tabelado para diferentes tipos de tubulac¢des
¢ apresentado no Anexo (01) e no Anexo (02) é demonstrado um dbaco para determinagdo da
rugosidade relativa e do coeficiente de atrito do tubo em fun¢@o dos didmetros e materiais das

tubulagdes.
3.2.2.1.2 Formula de Hazen-Williams

A formula de Hazen-Williams € de uso corrente, mas em termos de engenharia
sanitdria. Ela foi obtida empiricamente e, segundo Tsutiya (2014), tem como resultado uma
perda de carga unitdria, que seria a carga pelo comprimento linear da tubulacdo. Essa estd

representada na Eq. (3.7).

] — 10,65Q1’85C_1'85D_4'87 (37)

onde J € a perda de carga unitédria e C o coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams.

De maneira a facilitar, a formula de Hazen-Williams pode ser reescrita, levando em
consideragdo a explicitacdo da vazao e da velocidade (TSUTIYA, 2014). Na Eq. (3.8) a vazdo
volumétrica € o termo a ser encontrado e na Eq. (3.9) € a velocidade média a incégnita. O
valor do coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams tabelado para diferentes tipos de
tubulacdes € apresentado no Anexo (03-A) e, no Anexo (03-B), sdo apresentados valores do
coeficiente “C” em funcdo dos diametros e idades das tubulagdes de ferro fundido

centrifugados.
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V = 0,355CD%63]0.54 3.9

Segundo Tsutiya (1997 apud COELHO; ANDRADE-CAMPOS, 2014), a rugosidade
dos tubos impacta enormemente o custo energético. Dessa maneira, conforme Tabela (3.1),
quando o coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams passa de 130 para 90, por exemplo,
haverd um acréscimo de 97 % nos custos energéticos anuais. Por essa razdo, em sistemas ja
existentes, a limpeza e o estado do revestimento dos tubos sdo importantissimos para

minimiza¢do dos gastos energéticos.

Tabela (3.1) — Acréscimo dos custos energéticos em fun¢do da rugosidade das tubulacgdes.

Coceficiente de Hazen-Williams 120 110 100 90 80 70 60 50
Acréscimo dos custos energéticos [ %] 16 36 62 97 145 214 318 486

Fonte: adaptado de Coelho e Andrade-Campos (2014).

3.2.2.2 Perda de Carga Localizada

As perdas de carga localizadas devem-se aos acessorios instalados nas tubulacdes, tais
como: vélvulas, conexdes, derivacdes, instrumentos de medi¢ao e etc. De acordo com Mattos
e Falco (1998), nas tubulagdes de grande extensdo, as perdas de carga localizadas podem ser
insignificantes em relagdo as perdas de carga normais. No entanto, por exemplo, em
tubulacdes de suc¢do de um sistema de bombeamento, elas podem ser bem destacadas em
relacdo a perda de carga normal.

A perda de carga localizada pode ser estabelecida através da utilizacdo de dois

métodos distintos: método direto e método do comprimento equivalente.
3.2.2.2.1 Método Direto

Segundo Santos (2007), a determinagdo do valor da perda de carga localizada, no caso

especifico do método direto, é dada pela Eq. (3.10).

VZ
Ay, = k3 (3.10)

onde Ah; é a perda de carga localizada e k o coeficiente de perda de carga localizada ou

singular.
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Sdo diferentes as formas de representacdo utilizadas nos acessorios de tubulacdes para
estabelecer relacdes que fornecam o valor de k em funcdo das suas caracteristicas. No Anexo
(04), sao apresentados valores de k para acessorios de uso comum em sistemas elevatérios de

agua.
3.2.2.2.2 Método do Comprimento Equivalente

No método da determinacdo da perda de carga pelo comprimento equivalente, existem
tabelas que fixam, em fun¢do das caracteristicas de cada acessério, 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 condi¢des, a perda de carga
localizada causada pelo acessério em andlise (MATTOS; FALCO, 1998).

Novamente, nesse caso, sdo variadas as formas de apresentacdo existentes para se
chegar ao valor da perda de carga pelo método do comprimento equivalente. No Anexo (05),

sdo apresentados valores para acessorios de uso comum em sistemas elevatorios de dgua.
3.2.2.3 Perda de Carga Total

Segundo Santos (2007), apds determinadas as perdas de carga distribuidas ou normais
e as perdas de carga localizadas, a perda de carga total do sistema serd o somatdrio dessas
duas. No entanto, a maneira de interpretacdo pode ser realizada de duas formas:

- Se a perda de carga localizada for obtida pelo método direto, a perda de carga total
serd o simples somatério dessa com a perda de carga distribuida ou normal;

- Ja se a perda de carga localizada for determinada pelo método do comprimento
equivalente, o valor obtido de tubulagdo equivalente deve ser somado ao comprimento linear

da tubulacdo e, apds isso, deve-se realizar o cdlculo conforme a Eq. (3.11).

2
Ah =f”‘;#3—g 3.11)

onde Lrorar € o comprimento da tubulagdo determinado pelo método do comprimento

equivalente.
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3.2.3 Determinacao do Diametro da Tubulacio

Na etapa de projeto, o diametro de uma tubulacdo, para uma mesma vazao, possui
valor hidraulicamente indeterminado. Isso significa que sdo intimeras as possibilidades de
configuragdes onde, ao se aumentar o didmetro da tubulacdo, diminui-se o valor da poténcia
dos equipamentos de recalque e, ao se diminuir o valor do didmetro da tubula¢do, aumenta-se
a necessidade de poténcia fornecida ao fluido (TSUTIYA, 2014).

Segundo Santos (2007), os custos de implantacdo e de operagdo sdo antagdnicos, pois,
quando um aumenta, o outro diminui. Ao se escolher um didmetro maior de tubulagdo, tem-se
reducdo da perda de carga e, consequentemente, reducdo da poténcia da bomba, com
consequente diminuicdo do custo operacional, mas o custo da linha serd maior, com
consequente aumento do custo de implanta¢do. J& com o uso de uma tubula¢do de diametro
menor, haverd menor investimento na implantacido, mas serd obtido um aumento na perda de
carga e, portanto, na necessidade por equipamentos mais potentes para o recalque, assim
como aumento do custo operacional. Dessa maneira, existe um diametro chamado de 6timo
ou econdmico “Deconsmico”’s obtido quando os custos de implantacdo (aquisi¢do e
montagem/assentamento dos tubos, conexdes, conjuntos motobombas e etc.) sdo comparados
frente aos custos operacionais (predominantemente de energia elétrica).

O método das tentativas consiste na determinacdo do didmetro 6timo ou econdmico a
partir da obtencdo dos custos de implantacdo e operacionais calculados para os diversos
diametros comerciais escolhidos em funcdo da vazao de projeto. A Eq. (3.12) — equagdo de
Bresse — estabelece um provavel didmetro 6timo/econdmico, que ndo necessariamente
coincidirda com os didmetros comerciais existentes no mercado, sendo o didmetro adotado o
imediatamente superior ao calculado. E recomenddvel adotar-se o valor do coeficiente de
Bresse igual a 1,0 ou 1,1 e, também, uma sequéncia de cinco didmetros nominais comerciais,
cujo valor central coincide com o didmetro nominal do tubo encontrado através da formula de
Bresse. O didmetro 6timo/econdmico serd aquele que minimiza o custo total e correspondente

a soma dos custos de implantagdo e operacionais (GOMES, 2012).

Deconsmico = B\/a (3.12)

onde Dgconomico € 0 didmetro 6timo ou econdmico e B o coeficiente de Bresse.

Os custos referentes a implantagdo sao mais faceis de serem determinados do que os

custos referentes a operagao, visto que os custos de implantagdo sao determinados na fase de
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projeto e tomados como base para o calculo. J4 nos custos operacionais, se esses forem
analisados nos pormenores, devem levar em consideracdo, por exemplo, custos de
manutencao, muitas vezes dificeis de serem determinados. Além disso, os custos operacionais
nunca cessam durante a operacdo da instalacdo e devem, portanto, para ser possivel a
realizacdo da andlise, terem o valor presente estabelecido (SANTOS, 2007).

Gomes (2012) define como sendo o custo de implantacdo, para efeito de determinacao
do diametro 6timo ou econdmico, resumidamente, o custo de implantagdo da tubulacdo de
recalque, sendo os custos relativos aos equipamentos de bombeamento (conjuntos
motobombas, estacdo elevatéria e etc.) comuns a todas as alternativas, ndo variando
significantemente com o diametro a ser determinado. Os custos operacionais, maiormente
presentes nos custos da energia elétrica, sao obtidos através da Eq. (3.13). Para a andlise dos
custos totais, € necessario que os custos operacionais, que sao ininterruptos, sejam trazidos ao
valor presente, através da aplicacdo do Fator de Valor Presente (FVP) — Eq. (3.14) — a Eq.

(3.13), para a determinacdo do custo total, que resulta na Eq. (3.15).

C __981QH
operacional — n

Npp (3.13)

onde Coperacionar € O Custo operacional, H € a carga, n o rendimento global, Nj, 0 niimero de

horas de bombeamento e p o preco pago pela energia.

FVP = [(1+e)n—(1+i)"” 1 ]

(1+e)—(1+i) (a+pn

(3.14)

onde FVP € o fator de valor presente, e a taxa de aumento anual de energia, i a taxa de juros

anual e n periodo de amortizacao.

9,81QH
n

Ctotar = Cimplantagéo + ( Nbp) FVP (3.15)

onde Ciorqr € O custo de implantagdo mais o operacional € Cinpiantacao © custo de

implantacao.

Segundo Gomes (2012), a maioria dos sistemas de bombeamento de 4gua bruta ou
potavel atualmente existentes no Brasil foram concebidos sobre o critério da minimizacao dos
custos de implantagdo apenas, sem preocupagdo com o custo operacional. Isso se deve, pois,

ao fato de que o governo subsidiava o valor da energia elétrica as companhias de saneamento,
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0 que impactava no custo energético, fazendo com que essa nao fosse uma despesa tdo
destacada quanto atualmente €.

Segundo Vilanova e Balestieri (2014), mesmo que o custo da eletricidade seja o
parametro mais relevante em termos de otimizac¢ao operacional dos sistemas de abastecimento
de 4gua no que diz respeito a minimizagdo dos custos operacionais, conforme apontam
Carrijo e Reis (2006), as regras operacionais sdo usadas para garantir a continuidade do
suprimento sem considerar a economia de energia nos equipamentos. Para Gellings (2009
apud COELHO; ANDRADE-CAMPOQOS, 2014), a otimizacao dos tubos pode economizar de 5

a 20 % da energia de bombeamento.

3.2.3.1 Velocidades de Escoamento Aplicaveis

De acordo com a equagdo da continuidade para fluido incompressivel, a vazdo
volumétrica em um conduto for¢ado € diretamente proporcional a velocidade média do fluido
em escoamento e a drea da secdo transversal. Dessa maneira, uma velocidade maior impactara
na necessidade de uma area menor — menor diametro — de tubulagdo para que a mesma vazao
de fluido seja transportada. Assim, portanto, um custo menor referente aos custos das
tubulagdes.

No entanto, valores altos de velocidade podem impactar em desgastes prematuros de
componentes, bem como comprometimento da seguranga operacional da instalacdo, frente aos
Golpes de Ariete, por exemplo. Além disso, o custo operacional se eleva com o aumento da
velocidade de escoamento, visto se ter maiores perdas de carga e maior necessidade, portanto,
de poténcia de equipamentos de recalque. Sendo assim, existem valores de velocidade
normatizados, ou entdo recomendados em fun¢do da experi€ncia adquirida.

De acordo com Tsutiya (2014), a velocidade econdmica em adutoras de recalque tem
sido normalmente empregada entre valores de 1,0 a 1,5 m s'. J4 a NBR 12218 (1994),
estabelece a velocidade de dimensionamento de condutos em valores entre 0,6 m s! (minimo)
e 3,5 m s (mdximo). De acordo com Telles e Barros (1998), as velocidades recomendadas
para tubulacdes que trabalham com dgua doce e tubos de aco carbono, em cidades, devem ser

del1,0a20ms'e para a suc¢do de bombas as velocidades devem estar entre 1,0 e 1,5 m sl
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3.3 FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

A ANEEL € a agéncia reguladora no Brasil que normatiza a classificacdo dos
consumidores de energia elétrica em classes de consumo e grupos tarifarios, bem como
determina a maneira como as cobrangas serdo efetuadas, através das modalidades tariférias
(CARVALHO, 2017). E essencial para uma eficaz gestio de um WSS, que os valores pagos
as distribuidoras de energia elétrica ocorram dentro do melhor enquadramento tarifdrio
possivel, de maneira a ndo serem pagos valores referentes, por exemplo, as multas por
ultrapassagens de demanda. Além disso, € possivel evitar o pagamento de valores relativos a
energia reativa, com agdes simples de correcdo do fator de poténcia. Segundo Tsutiya (1997
apud COELHO; ANDRADE-CAMPOS, 2014), modificagdes na modalidade tarifdria da
energia elétrica podem trazer redugdes de até 50 % nos custos energéticos. Isso pode ocorrer,
por exemplo, pois o usudrio da energia elétrica poderd, de acordo com a normatizagao
estabelecida, contratar uma modalidade tarifiria hordria que diferencia a quantidade de
demanda contratada no hordrio de ponta e no fora de ponta, o que podera impactar, portanto,

em significativas reducodes nas faturas de energia elétrica.
3.3.1 Definicoes Iniciais

A resolucdo normativa n° 414, de 09 de setembro de 2010, da ANEEL, define todos os
critérios utilizados no estabelecimento do enquadramento tarifdrio dos consumidores. E
necessario, primeiramente, para um pleno entendimento da forma como sao estabelecidos os
pagamentos referentes a energia elétrica, que sejam detalhados alguns conceitos iniciais,
retirados da referida resolucao, excetuando-se o que explicitamente estabelecido:

No Artigo 2, parte XXX V], define-se fatura, por exemplo, como

um documento comercial que apresenta a quantia monetdria total que deve ser paga
pelo consumidor a distribuidora, em fung@o do fornecimento de energia elétrica, da
conexdo e uso do sistema ou da prestacio de servicos, devendo especificar
claramente os servicos fornecidos, a respectiva quantidade, tarifa e periodo de

faturamento de modo a possibilitar ao consumidor o acompanhamento de seu
consumo mensal (ANEEL, 2010, p. 4).

Ja a demanda € a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao
sistema elétrico “pela parcela da carga instalada em operagdo na unidade consumidora,
durante um intervalo de tempo especificado, expressa em quilowatts (kW) e quilovolt-
ampere-reativo (kvar), respectivamente” (ANEEL, 2010, p. 3). Segundo Carvalho (2017), o

intervalo adotado pelas concessiondrias de energia elétrica é definido pelo DNAEE
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(Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica) e medido através de aparelho integrador,
em intervalos de 15 minutos.

A demanda contratada € aquela de poténcia ativa que deve ser obrigatéria e
continuamente disponibilizada pela distribuidora, no ponto de entrega, conforme valor e
periodo de vigéncia fixados em contrato, “e que deve ser integralmente paga, seja ou nao
utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW)” (ANEEL, 2010, p.
3). A demanda de ultrapassagem, por outro lado, é a parcela da demanda que ultrapassou a
valor da demanda contratada, sendo expressa em quilowatts (kW) (CARVALHO, 2017).

A ANEEL também define o horério de ponta e o horario fora de ponta. O primeiro € o
periodo de 3 horas didrias consecutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de
carga de seu sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a drea de concessdao, com
excecdo feita aos sdbados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus

Christi e os seguintes feriados, conforme Tabela (3.2) (ANEEL, 2010).

Tabela (3.2) — Exclusdo do horario de ponta, de acordo com a resolucio normativa n° 414, de 09 de setembro de

2010.

Dia e més Feriados nacionais Leis federais

01 de janeiro Confraternizacio Universal | 10.607, de 19/12/2002
21 de abril Tiradentes 10.607, de 19/12/2002
01 de maio Dia do Trabalho 10.607. de 19/12/2002
07 de setembro | Independéncia 10.607, de 19/12/2002
12 de outubro | Nossa Senhora Aparecida | 6.802. de 30/06/1980
02 de novembro | Finados 10.607, de 19/12/2002
15 de novembro | Proclamagdo da Republica | 10.607, de 19/12/2002
25 de dezembro | Natal 10.607. de 19/12/2002

Fonte: ANEEL (2010, p. 7).

O horério fora de ponta é o periodo composto pelas horas didrias consecutivas e
complementares aquelas definidas no horério de ponta (ANEEL, 2010).

H4 ainda o periodo umido, que compreende 5 (cinco) ciclos de faturamento
consecutivos, referente aos meses de dezembro de um ano a abril do ano seguinte e o periodo
seco, que sdo 7 ciclos de faturamentos consecutivos, referente aos meses de maio a novembro
(ANEEL, 2010).

A ANEEL (2010) também estabelece a tarifa, um valor monetdrio fixado em R$
(Reais) por unidade de energia elétrica ativa ou da demanda de poténcia ativa, que forma a
base para a defini¢do do preco a ser pago pelo consumidor e explicitado na fatura de energia

elétrica. Assim, ela se divide em:
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a) tarifa de energia (TE), “valor monetdrio unitdrio determinado pela ANEEL, em

R$/MWh, utilizado para efetuar o faturamento mensal referente ao consumo de

energia”;

b) tarifa de uso do sistema de distribuicdio (TUSD), ‘“valor monetario (...), em

R$/MWh ou em R$/kW, utilizado para efetuar o faturamento mensal de usuérios do

sistema de distribuicao de energia elétrica pelo uso do sistema”.

- tarifa bindmia de fornecimento: “aquela que € constituida por valores monetarios

aplicdveis ao consumo de energia elétrica ativa e a demanda faturdvel” (ANEEL,

2010, p. 10);

- tarifa mondmia de fornecimento, aquela constituida por valor monetédrio aplicavel

unicamente ‘“ao consumo de energia elétrica ativa, obtida pela conjunc¢do da

componente de demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica que compdem a

tarifa binomia” (ANEEL, 2010, p. 10).

A partir do ano de 2015, mediante a resolu¢do normativa n° 547, de 16 de abril de
2013, foi estabelecido um acréscimo no valor da energia elétrica devido a condicdo de sua
geragcdo no pais, sendo esse valor repassado ao consumidor final. Esse acréscimo reflete os
custos operacionais momentaneos de produgdo da energia elétrica e € fortemente definido em
funcdo do maior ou menor uso de fontes termoelétricas. As Bandeiras Tarifdrias sdo faturadas
por meio das contas de energia e, dessa forma, todos os consumidores das distribuidoras
pagam o mesmo valor, proporcional ao seu consumo, nao importando qual € a sua classe de
consumo. A légica do sistema se define por cores, onde a variagao dessas vai desde a bandeira
verde, que representa a condicdo de ndo necessidade de pagamento de adicionais de energia
elétrica, passando pela amarela — R$ 1,00 por 100 kWh (ou suas fra¢des), vermelha-patamar [
—RS$ 3,00 por 100 kWh (ou suas fracdes), até gerar a condi¢do de vermelha-patamar II, sendo

essa a de maior custo ao consumidor — 5,00 por 100 kWh (ou suas fragdes) (ANEEL, 2017)*.

3.3.2 Classe de Consumo - Servico Publico

“As unidades consumidoras classificadas na subclasse dgua, esgoto e saneamento,
conforme disposi¢des do Decreto n°® 7.891, de 2013, tém direito ao beneficio tarifario de

reducdo nas tarifas aplicdveis, nos percentuais da tabela a seguir” (ANEEL, 2010, p. 48).

4 Essas informacdes, referentes as bandeiras tarifrias, podem ser vistas no site da ANEEL, através do link
http://www.aneel.gov.br/bandeiras-tarifarias.
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Tabela (3.3) — Classe de consumo, servigo publico, de acordo com a resolu¢cdo normativa n°® 414, de 09 de

setembro de 2010.
Gr TUSD TUSD TE Tarifa para aplicagdo da
Trupo R$/KW | R$MWh | R$/MWh redugio
A 15% 15% 15% tarifas das modalidades
’ ’ ’ tarifarias azul e verde
B --- 15% 15% B3

Fonte: ANEEL (2010, p. 48).

3.3.3 Grupos Tarifarios

Até o ano de 1981, as instalacdes de alta tensdo no Brasil eram faturadas sem
diferenciacdo com relacio ao periodo do ano (seco ou imido) ou a hora do dia (ponta ou fora
de ponta). Entre os anos 1980 e 1981, foi realizado um estudo que resultou na subsidia¢do da
decisao politica de aplica¢do de tarifas diferenciadas para os consumidores conectados em
Alta Tensao (ANEEL, Nota Técnica n° 271/2009).

A partir de 1982, com a concentracdo de cargas existentes no periodo entre 17:30 e
20:30, o DNAEE implantou a estrutura tarifaria horo-sazonal. Com isso, fica estabelecido um
agrupamento dos consumidores em fun¢do do nivel de tensdo abastecida e,
consequentemente, da demanda necessaria. No Brasil surgiram dois grupos tarifarios: Grupo
A (Alta tensdao) e Grupo B (Baixa tensdo) (CARVALHO, 2017). De acordo com a resolugdo
normativa n° 414, de 09 de setembro de 2010, a diferenciac@o ocorre da seguinte maneira:

* Grupo A: composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou
superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribui¢cdo em tensao
secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia. E subdividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo Al — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
b) subgrupo A2 — tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

¢) subgrupo A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV;

d) subgrupo A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) subgrupo A4 — tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

f) subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribui¢do (ANEEL, XXXVII, 2010, p. 4 e 5).

e Grupo B: composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao inferior a 2,3

kV, caracterizado pela tarifa mondmia. E subdividido nos seguintes subgrupos:
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a) subgrupo B1 — residencial;

b) subgrupo B2 — rural;

¢) subgrupo B3 — demais classes; e

d) subgrupo B4 — Iluminac¢do Publica (ANEEL, XXXVIII, 2010, p. 5).

3.3.4 Modalidades Tarifarias

Conjunto de tarifas aplicdveis aos componentes de consumo de energia elétrica e
demanda de poténcia ativas. De acordo com a resolucdo normativa n° 414/10, sao
diferenciadas da seguinte maneira:

a) modalidade tarifaria convencional mondmia: “aplicada as unidades consumidoras

do grupo B, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica,

independentemente das horas de utilizacdo do dia” (ANEEL, 2010, p. 6).

A ANEEL estabelece que a modalidade tarifiria convencional é aplicada sem
distin¢@o hordria, considerando-se, para o grupo B, na forma mondmia, tarifa tinica aplicavel
ao consumo de energia (R$/MWh) (ANEEL, Art. 54, II, 2010, p. 52)°.

b) modalidade tarifaria convencional binomia: “aplicada as unidades consumidoras do

grupo A caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de

poténcia, independentemente das horas de utilizagdo do dia” (ANEEL, 2010, p. 6).

A modalidade tarifdria convencional € aplicada sem distin¢ao horaria, para o grupo A,
na forma bindmia e constituida por: “(a) tarifa Gnica para a demanda de poténcia (R$/kW); e
(b) tarifa inica para o consumo de energia (R$/MWh)” (ANEEL, Art. 54, 1, 2010, p. 52).

1) modalidade tarifaria hordria verde: “aplicada as unidades consumidoras do grupo A,

caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com

as horas de utilizagcdo do dia, assim como de uma unica tarifa de demanda de poténcia”

(ANEEL, 2010, p. 6).

A modalidade tarifdria horéria verde € aplicada considerando-se: (I) a tarifa inica para
a demanda de poténcia (R$/kW); e (II) para o consumo de energia (MWh):

a) uma tarifa para o posto tarifdario ponta em periodo imido (R$/MWh);
b) uma tarifa para o posto tarifdrio fora de ponta em periodo imido (R$/MWh);
¢) uma tarifa para o posto tarifirio de ponta em periodo seco (R$/MWh); e

d) uma tarifa para o posto tarifdrio fora de ponta em periodo seco (R$/MWh).”
(ANEEL, Art. 56, 2010, p. 53).

5 A modalidade tarifaria horaria branca também é aplicada ao grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as
subclasses Baixa Renda do subgrupo B1. Ela é caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia
elétrica, de acordo com as horas de utilizag¢do do dia, ndo sendo aplicdvel aos WSS’s.
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2) modalidade tarifdria horaria azul: “aplicada as unidades consumidoras do grupo A,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de
poténcia, de acordo com as horas de utilizagcdo do dia” (ANEEL, 2010, p. 6).

A modalidade tarifaria horaria azul é aplicada considerando-se: (I) para a demanda de
poténcia (kW): “(a) uma tarifa para o posto tarifario ponta (R$/kW); e (b) uma tarifa para o
posto tarifario fora de ponta (R$/kW)” (ANEEL, Art. 55, 2010, p. 52); e (II) para o consumo
de energia (MWh):

a) uma tarifa para o posto tarifario ponta em periodo imido (R$/MWh);
b) uma tarifa para o posto tarifdrio fora de ponta em periodo imido (R$/MWh);
¢) uma tarifa para o posto tarifirio ponta em periodo seco (R$/MWh); e

d) uma tarifa para o posto tarifdrio fora de ponta em periodo seco (R$/MWh).”
(ANEEL, Art. 55, 2010, p. 52).

A mesma resolu¢do normativa, no seu artigo nimero 57, define a modalidade tarifaria
a ser utilizada nas unidades consumidoras em funcdo das classes de consumo e grupos
tarifarios. Sequencialmente, sao apresentados os enquadramentos utilizados nos sistemas de
abastecimento de d4gua, dispensando de apresentacdo aqueles destinados a outras
classificacoes, tais como: residencial, rural e etc. Assim, as unidades consumidoras devem ser

enquadradas conforme os seguintes critérios:

§ 1° Pertencentes ao grupo A:

I — na modalidade tarifdria hordria azul, aquelas com tensdo de fornecimento igual
ou superior a 69 kV;

II — na modalidade tarifdria horaria azul ou verde, de acordo com a opc¢do do
consumidor, aquelas com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e demanda
contratada igual ou superior a 300 kW; e

IIT — na modalidade tarifaria convencional bindmia, ou horaria azul ou verde, de
acordo com a op¢ao do consumidor, aquelas com tensdo de fornecimento inferior a
69 kV e demanda contratada inferior a 300 kW.

§ 2° Pertencentes ao grupo B:

I — na modalidade tarifiria convencional mondmia, de forma compulséria e
automadtica para todas as unidades consumidoras [...] (ANEEL, Art. 57, 2010, p. 53).

3.4 CONJUNTOS MOTOBOMBAS

Segundo Vilanova e Balestieri (2014) — a partir de dados obtidos em estudos de
Gomes (2009), Savar, Kozmar e Sutlovic (2009) e Kaya et al. (2008) —, os principais
causadores da perda da efici€éncia energética dos conjuntos motobombas usados nos CWSS’s
sdo: superdimensionamento por levar em conta incertezas relativas a deterioracdo e/ou
crescimento dos sistemas; a regulacdo da vazdo através do estrangulamento de valvulas;

operacao fora do ponto de maxima eficiéncia (BEP); bombas e motores ineficientes;
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cavitagdo; vibracdes excessivas em €ixos € mancais; superaquecimento dos rolamentos e
enrolamentos do motor; vazamentos generalizados em bombas e desgaste e corrosdo nos

rotores e carcacgas das bombas.

3.4.1 Motores Elétricos

Motores elétricos sdo mdaquinas operatrizes que tém por fungdo converter a energia
elétrica em energia mecanica. Dividem-se, basicamente, em motores elétricos com operagdo
em corrente continua (cc) e em corrente alternada (ca). Motores de corrente continua sdo de
alto custo e necessitam de uma fonte para conversao da corrente alternada fornecida pela rede
de alimentacdo em corrente continua, sendo especificos para casos onde o excelente controle
da rotagdo do motor compense o custo desses. Dessa maneira, os motores de uso mais comum
acabam sendo os motores de corrente alternada (TSUTIYA, 2014).

Uma segunda classificacdo, que vem dentro da divisdo dos motores elétricos de
corrente alternada, ¢ com relacdo a velocidade de rotacdo do eixo em relacdo ao campo
eletromagnético girante do estator. Surge entdo o conceito de sincrono — que nada mais é que
um motor que nao possui escorregamento, ou seja, a velocidade de rotacdo do rotor se
mantém inalterada em relacdo a velocidade do campo girante do estator — e assincrono ou de
indu¢do — onde estard sempre presente uma variacdo da velocidade de rotacdo do rotor em

relacdo ao estator (WEG, 2016).

3.4.1.1 Poténcia Elétrica

Em sistemas trifasicos, a poténcia elétrica pode ser entendida como o somatério das
respectivas poténcias de cada fase, ou seja, na situacao de cargas iguais, ela seria trés vezes a
poténcia elétrica de um sistema monofdsico na mesma situagdo. No entanto, existe um fator
multiplicador aplicavel ao calculo, que surge devido as maneiras como sdo realizadas as
conexdes das fases as cargas, que ocorrem em configuracdes chamadas de delta ou tridngulo,
e Y ou estrela (WEG, 2016).

Em ambos os casos, a poténcia elétrica deve ser multiplicada pelo fator raiz de trés,
visto que, nas ligacdes em delta ou tridngulo € Y ou estrela ocorrem variagdes nos valores da
corrente e da tensdo, conforme definido na Eq. (3.16) e na Eq. (3.17), respectivamente. A

poténcia elétrica total das trés fases €, portanto, conforme a Eq. (3.18), destacando-se que nao
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¢ levado ainda em consideragdo o dngulo de fase existente entre a corrente e a tensdo (WEG,

2016).

I=+v3I .. U=U; (3.16)
U=+V3Up..1=1I (3.17)
Pot =~3U1 (3.18)

onde U € a tensdo elétrica, I a corrente elétrica, Pot a poténcia elétrica, Ur € a tenso elétrica

de cada fase e I a corrente elétrica de cada fase.

3.4.1.2 Fator de Poténcia em Sistemas Elétricos

Um indutor — tipica constru¢do dos motores elétricos de inducdo — tem como
caracteristica atrasar fasorialmente a corrente em relacdo a tensdo. Surgem com issO 0s
conceitos de poténcia elétrica aparente (S), poténcia elétrica ativa (Pot,) e poténcia elétrica
reativa (Qg). A poténcia elétrica aparente € a poté€ncia que o circuito elétrico utilizaria da rede
elétrica se as cargas fossem apenas resistivas e nao indutivas ou capacitivas. A reativa € a
poténcia que nao realiza trabalho no circuito elétrico, provocada pelas cargas indutivas e
capacitivas. A poténcia elétrica ativa € a poténcia efetiva utilizada pelo motor elétrico para
producdo de trabalho (WEG, 2016).

Nas Eq. (3.19), Eq. (3.20) e Eq. (3.21), sdo demonstradas as formas de obten¢do das
poténcias elétricas aparente, reativa e ativa, respectivamente. J4 na Figura (3.2), um tridngulo

de poténcias indutivo detalha as relagdes entre as poténcias elétricas.

S =+/3U1 (3.19)
Q = \/3Ulseng = Sseng (3.20)
Pot, =~/3Ulcosg = Scosg (3.21)

onde ¢ € o angulo de defasagem entre a tensdo e corrente elétricas.
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Figura (3.2) — Tridngulo de poténcias (carga indutiva).

Pot,

Y

o

Qr

Fonte: adaptado de WEG (2016).

Da Figura (3.2), a relacdo entre a poténcia elétrica ativa e a aparente resulta no fator de
poténcia (cos@), Eq. (3.22). Quanto mais préximo esse angulo estiver de 0 rad, menos
defasados estardo a corrente e a tensdo e maior, portanto, é o valor da poténcia elétrica ativa

utilizada, que € a que realmente interessa para a produgdo de trabalho no eixo.

cosp = Po;“ (3.22)

onde cosg € o fator de poténcia.

A resolucdo normativa n°® 414, de 09 de setembro de 2010, no seu artigo nimero 95,
define o seguinte com relacdo ao fator de poténcia: “O fator de poténcia de referéncia ‘fR’,
indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as unidades consumidoras do

grupo A, o valor de 0,92 (ANEEL, 2010, Art. 95, p. 70).
3.4.1.3 Poténcia de Motores Elétricos

Tsutiya (2014) destaca quatro aspectos relevantes no estudo das poténcias envolvidas
em motores elétricos:

* Poténcia mecanica do motor elétrico: é a poténcia mecanica efetivamente fornecida
pelo eixo do motor elétrico a carga. Ela é totalmente dependente do valor dessa, sendo
que o motor ird fornecer apenas o que for solicitado;

* Poténcia nominal do motor elétrico: € a poténcia mecanica que um motor elétrico pode

fornecer continuamente, sob tensdo e frequéncia nominais e, geralmente, no seu
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melhor ponto de trabalho — rendimento e fator de poténcia maiores possiveis — sem
que a temperatura operacional ultrapasse o aceitdvel do isolante dos enrolamentos;

* Poténcia admissivel do motor elétrico: é a poténcia mecanica que pode ser solicitada
de um motor continuamente, acima da poténcia mecanica nominal, sem que a vida til
do sistema isolante seja comprometida, em termos praticos, em uma redug¢do maior
que 10 a 20 %. Isso ocorre quando as solicitagdes de correntes operacionais sdo da
ordem de 5 a 10 % acima da corrente nominal;

* Poténcia absorvida pelo motor elétrico: € a poténcia elétrica solicitada pelo motor
elétrico a rede elétrica de alimentagcdo, ou seja, a poténcia elétrica ativa. Ela sera
sempre maior que a poténcia mecanica, que € a fornecida pelo eixo do motor a carga e,
dessa diferenca, surge o conceito do rendimento do motor elétrico.

Em motores elétricos, o rendimento € dado pela relacdo entre a poténcia mecanica e a

poténcia absorvida. A Eq. (3.23) define o rendimento mencionado.

Potmmotor __ POtmmotor

Nmotor = = (3.23)

Potgpsmotor V3UIcose

onde Nmotor € 0 rendimento do motor elétrico, Pot,,moror @ poténcia mecanica na saida do

motor elétrico € Pot,psmotor @ poténcia elétrica absorvida da rede elétrica pelo motor elétrico.

3.4.2 Bombas

Bombas sdo mdquinas operatrizes que fornecem energia ao fluido de trabalho com a
finalidade de transportd-lo entre os diferentes pontos do sistema. Esse processo é realizado,
pois as bombas recebem energia mecanica de uma fonte qualquer (motores de combustio
interna, motores elétricos e etc.) e convertem parte dessa em energia de pressdo, cinética, ou
ambas, que sdo cedidas ao fluido de trabalho, o que aumenta a sua pressdo, velocidade ou
ambas (MATTOS; FALCO, 1998).

Bombas ineficientes, combinagdo ineficiente de bombas e superdimensionamento de
bombas sdo trés dos principais problemas encontrados em estacdes de bombeamento. Em
WSS’s, as despesas com bombeamento representam, usualmente, o principal custo das
empresas de abastecimento de dgua (COELHO; ANDRADE-CAMPOS, 2014). Kaya et al.
(2008 apud KALAISELVAN et al, 2016) fazem consideracdes, as quais, muito

provavelmente, levam em conta a auséncia de minimas manutengdes, onde a eficiéncia das
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bombas provavelmente se reduzird de 10 a 25 % quando elas sdo operadas durante toda sua

vida util.

3.4.2.1 Curvas Caracteristicas das Bombas Dinamicas ou Turbobombas

A curva caracteristica de uma bomba apresenta informacdes referentes, na sua
condi¢do mais completa, ao par carga e vazdo, poténcia mecanica absorvida pela bomba
(motriz) e vazdo, rendimento da bomba e vazdo e Net Positive Suction Head, requerido
(NPSH,) e vazdo. Segundo Mattos e Falco (1998), a curva caracteristica tedrica é obtida
matematicamente, através da aplica¢do da Teoria do Impelidor, que é o estudo tedrico através
da resolugcdo analitica de sistemas de vetores arranjados em maneira de tridngulo de
velocidades. Ja a curva real, de fornecimento do fabricante, € obtida através de testes em
bancada, normalmente com 4gua como fluido de trabalho, e é o resultado da curva tedrica
com subtracdo das perdas envolvidas.

A Figura (3.3) representa a forma mais completa utilizada pelos fabricantes de se
apresentar as curvas até agora citadas. Nela, o par carga e vazao, poténcia mecanica absorvida
pela bomba (motriz) e vazdo, rendimento da bomba e vazdo e NPSH, e vazdo sdo
representados em um tnico formato, que € construido frente a rotacdo que o equipamento esté
trabalhando, ao tipo de constru¢@o do rotor e também com relac@o as opg¢des de didmetros de
rotores utilizdveis no referido equipamento. Dessa forma, fica claro que, alterando-se o
diametro externo do rotor, que no exemplo da Figura (3.3) tem uma classificagao do tipo “A”,
vdrias curvas com diferentes vazdes, cargas, poténcias mecanicas absorvidas pela bomba e

rendimentos das bombas sdo geradas.
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Figura (3.3) — Curva caracteristica bomba dindmica ou turbobomba (existente na EBAB-01).

tsiéo fr;o'ho‘ ?'gspo-i‘;fi'ff" i i
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Fonte: curva caracteristica da bomba fornecida pelo fabricante (Flowserve Corporation, 2017).

3.4.2.2 Poténcia de Bombas

A poténcia mecanica absorvida pela bomba (motriz), que € a recebida do acionador, é

estabelecida conforme Eq. (3.24) e Eq. (3.25).

_ _peH

POtabsbomba = Jbomba (324)
_ _YQH

POtabsbomba - nbomba (325)

onde Npompe € 0 rendimento da bomba e Pot,pspompa @ poténcia mecanica absorvida do

acionador pela bomba; poténcia motriz da bomba.

E importante fazer uma distingio entre a poténcia mecinica na saida da bomba
(Potmpomba), que € a fornecida ao fluido de trabalho — poténcia hidrdaulica ou util — e a

poténcia mecénica absorvida pela bomba (Potgpspompa)s OU S€ja, a poténcia mecanica
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requerida do acionador — poténcia motriz da bomba —, normalmente um motor elétrico. Na

Eq. (3.26) essa diferenciagdo € evidenciada.

Potmpomba
bomba = 57 3.26
Mbomba Potgpsbomba ( )

3.4.2.3 Modificagdo das Curvas Caracteristicas das Bombas Dinamicas ou Turbobombas

E muito usual, em sistemas elevatérios de dgua, a utilizagio de conversores de
frequéncia em determinados periodos do dia para alteracdo da rotacdo do conjunto
motobomba e, por consequéncia, variagdo da vazdo de bombeamento. Além disso, em
situagdes em que grandes companhias de abastecimento de dgua sdo responsdveis por operar
vdrios sistemas, em diferentes municipios, muitas vezes o ponto ideal de operagdo, que €
obtido com um rotor de didmetro externo especifico, fica comprometido quando da auséncia
de rotores de mesmo diametro externo sobressalentes, quando da necessidade de manutengdes
emergenciais, visto o grande parque de mdaquinas, com diferentes tamanhos de rotores, que
normalmente essas companhias possuem. Dessa maneira, € essencial o conhecimento de como
se comporta uma bomba dindmica ou turbobomba quando alguns parametros, tais como

rotacdo e didmetro externo do rotor, sao variados.

3.4.2.3.1 Variacdo da Rotacdo x Curvas Caracteristicas das Bombas Dindmicas ou

Turbobombas

Segundo Tsutiya (2014), as relacdes que propiciam o entendimento dos efeitos da
variac¢do da rotacdo e do didmetro externo do rotor sdo conhecidas como Leis de Semelhanca.
Uma primeira andlise pode ser feita se forem mantidas constantes as caracteristicas do fluido
de trabalho (massa especifica e viscosidade) e, também, o didmetro externo do rotor. A

varidvel serd, portanto, a rotacdo e, assim, a relacdo de semelhanca € dada pela Eq. (3.27).
9 _ M _ |Hi _ 3|Potapsbombar (3.27)
Q, N2 Hy Potgpsbombaz ’
onde N € a rotagdo do conjunto motobomba.

3.4.2.3.2 Variacdo do Didmetro Externo do Rotor x Curvas Caracteristicas das Bombas

Dindmicas ou Turbobombas
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A mudanca do diametro externo do rotor impacta na obtencdo de diferentes curvas
caracteristicas das bombas. Conforme ja mencionado, essas curvas sdo obtidas dos fabricantes
e apresentam, entre outros fatores, o didmetro minimo e o maximo aplicavel aos rotores do
equipamento em questao.

Na auséncia de curvas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes, existem relagdes de
semelhanga dadas para a condi¢do de alteracdo apenas no diametro externo do rotor,
mantendo-se todos os outros parametros constantes, inclusive a rotacdo que foi o parametro
anteriormente alterado. Segundo Tsutiya (2014), nessa condicdo a Eq. (3.28) é a vdlida para

as analises.

& — & — \/E — 3 [Potgpsbombal (3.28)
D, Q2 H; \} Potapspombaz
3.4.3 Determinacao do Ponto de Trabalho em Funcio do Sistema

A energia por unidade de peso, frente a vazdo necessdria que o sistema ird exigir da
bomba, serd chamada de altura manométrica do sistema. Portanto, para cada valor de vazao
recalcada pela bomba, essa deverd vencer a altura geométrica, diferenca de pressdes e
compensar as perdas de carga. O somatério desses termos recebe o nome de altura
manométrica do sistema. O conceito de carga € referente a bomba e representa a altura

manométrica que uma bomba € capaz de vencer sob certa vazao (MATTOS; FALCO, 1998).
3.4.3.1 Altura Manométrica Total

A altura manométrica total do sistema serd a diferenca entre a altura manométrica da

descarga e a da succdo, sendo assim, a equacdo geral para o calculo é conforme a Eq. (3.29).

Pg—Ps

H=hg—hs = (zq — z5) + (2£2) + (hys + hua) (3.29)

onde hy € a altura manométrica da descarga e hg a da succdo; z; € a altura geométrica da
descarga e zg a da sucgdo; P; € a pressao do reservatério da descarga e P; o da sucgdoe h; 4 €

a perda de carga da linha de descarga e h;; a da sucgdo.

Operacionalmente, a maneira de se determinar a carga da bomba, que coincide com a
altura manométrica do sistema no ponto de trabalho, conforme Mattos e Falco (1998) pode ser

realizada por medicdes de vazao e aplicacdo da Eq. (3.30), para encontrar a velocidade média
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do fluido de trabalho na suc¢do e na descarga da bomba. Juntamente, é necessario realizar
medicdes de pressao no flange de succdo e de descarga da bomba para que, com o uso dos
valores de velocidade média e de pressao obtidos, a aplicacao desses na Eq. (3.31) conduza ao

valor da carga/altura manométrica existente na condi¢do em anélise.

4 4

Vs = D Vea = s’ (3.30)
_ (Pra—Pss Vid®=V5s®)

H= ( - ) i (3.31)

onde Drq € o didmetro do flange da descarga e Dyg 0 da sucgdo; Vg, € a velocidade média no
flange da descarga e Vrg no da sucgdo, e Prgq € a pressdo no flange da descarga e Prs no da

sucg¢ao.
3.4.3.2 Curva do Sistema

De acordo com a Eq. (3.4), referente a perda de carga, esta claro que, mantendo-se o
sistema elevatério, onde o diametro da tubulagdo permanece constante, a0 se aumentar a
vazdo, obrigatoriamente, a velocidade ird aumentar e, portanto, também o valor da perda de
carga distribuida. O mesmo raciocinio pode ser utilizado para a perda de carga localizada, de
acordo com a Eq. (3.10).

7z

A curva do sistema €, de acordo com Tsutiya (2014), uma relagdo entre a altura
manométrica total do sistema, obtida em funcdo de uma faixa de vazdes aplicdveis. Na Eq.

(3.29) os termos “zg — z,” € “(P, — PS) /v’ ndo variam em fun¢do da alterac@o nos valores de

vazdo, mas “h;s + h;4” é um termo que ird variar e, com isso, € possivel representar a curva
do sistema, de acordo com o exemplificado na Figura (3.6).

Em WSS’s, na maioria dos casos, os reservatorios de succdo e de recalque estdo ao
nivel da pressdo atmosférica. Dessa maneira, a curva do sistema € obtida conforme Eq. (3.32)

(VILANOVA; BALESTIERE, 2015a).

4Q 4Q
_ (Zd _ Zs) + Zf (nDZ) + Z (nDZ) (332)
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3.4.3.3 Ponto de Trabalho

No ponto onde a curva caracteristica da bomba (H x Q) cruza a curva caracteristica do
sistema se estard obtendo o ponto de trabalho do conjunto motobomba. E interessante notar
que o envelhecimento do sistema provoca mudancas nas caracteristicas de rugosidade das
tubulagdes e, portanto, alteragdes nos valores da perda de carga (TSUTIYA, 2014). A Figura
(3.4) correlaciona a curva caracteristica da bomba (H x Q) com a do sistema e, com isso, 0O
ponto de operacdo € visualizado, juntamente com a parcela referente a perda de carga e a

altura geométrica.

Figura (3.4) — Ponto de trabalho do conjunto motobomba.

25

Ponto de operagio
Curva da bomba
w [ T T~
-
~

15 ~ |Ah

Curva do sistema

AMT

10 r

Altura geométrica

0 I I I L
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Q

Fonte: adaptado de Tsutiya (2014).

3.4.4 Associacao de Tubulacoes

Em um sistema de recalque de dgua, muitas vezes ocorre das tubulacdes apresentarem
alteracOes nos seus didmetros internos ou entdo o fluido de trabalho ser bombeado por
ramificacdes, em vez de um unico conduto. E possivel que essas alteracdes nas tubulacdes

sejam quantificadas de modo que uma tubulacdo equivalente seja obtida, que ird apresentar,
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consequentemente, a mesma vazdo e a mesma perda de carga presentes no sistema de

tubulacdes original.
3.4.4.1 Tubulagdes em Série

Segundo Gomes (2012), na condi¢do de associacdo de tubulacdes em série, o
problema consiste em determinar qual seria o comprimento da tubulagdo equivalente que,
permanecendo constante o valor de didmetro interno da tubulacio, possuiria a mesma vazao e
a mesma perda de carga do sistema real em estudo. Como em um sistema de tubulagdes em
série a vazao no trecho “1” € igual a vazdo no trecho “2”, devido ao principio da conservacao
de massa, e a perda de carga total do sistema € o somatério da perda de carga no trecho “1”

com a perda de carga no trecho “2”, a Eq. (3.33) e a Eq. (3.34) sdo determinadas.

Ah = Ah, + Ah, + Ahy, (3.33)

Q=0,=0;=0y, (3.34)

Levando em consideracao um regime turbulento rugoso, o que implica o fator de atrito
poder assumir independéncia do nimero de Reynolds e a tubulacdo no trecho “1” ter um
diametro interno proximo a do trecho “2”, o que resulta nas rugosidades relativas serem
proximas entre si, surge, segundo Mattos e Falco (1998), a Eq. (3.35) como vadlida para a

associacdo de tubulacdes em série.

L =
75 = Xi=155 (3.35)

3.4.4.2 Tubulagdes em Paralelo

Na condi¢ao de tubulagdes em paralelo, o raciocinio para se chegar a tubulacdo
equivalente € o mesmo aplicado na condi¢c@o de tubulacdes em série, ou seja, uma tubulagdo
de diametro constante prefixado e que assume um comprimento equivalente, que possibilitara
o transporte da mesma vazdo e provocard a mesma perda de carga que o sistema em paralelo
em estudo. Aplica-se o principio da conservagdo de massa, s6 que agora a vazao total € o
somatério das vazdes individuais de cada trecho; e a perda de carga total do sistema € a
mesma para cada segmento de tubulacdo (GOMES, 2012). As Equacdes (3.36) e (3.37)

demonstram essas relagdes.
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Ah = Ah, = Ah, = Ah, (3.36)

Q=0,+0;+0Q, (3.37)

Levando novamente em consideracdo regime turbulento rugoso e didmetros internos
semelhantes dos tubos nos trechos, Mattos e Falco (1998) determinam a Eq. (3.38) para a

condicdo de associacao de tubulacdes em paralelo.

5 , E
\/gz i=n \/? (3.38)

3.4.5 Associacio de Bombas

No que tange as instalagdes elevatdrias de dgua em sistemas de abastecimento de dgua

potavel, é muito comum a associacdo de bombas. Existem duas maneiras possiveis de

associacao de bombas, sendo essas em série ou em paralelo.
3.4.5.1 Associacao de Bombas em Série

Na associagdo em série, a vazdo do sistema permanece constante, mas a carga
fornecida pelas bombas serd o somatério da carga de cada uma das bombas na vazio de
trabalho do sistema. E interessante notar que existe a possibilidade de as duas bombas serem
iguais ou diferentes, sendo que, se forem iguais, a carga serd multiplicada por dois e, se forem
diferentes, cada uma contribuird com a sua respectiva parcela de carga na vazao operacional

(SANTOS, 2007).
3.4.5.2 Associacdo de Bombas em Paralelo

Segundo Gomes (2012), a associagdo em paralelo € necessdria devido a maior
demanda por dgua em sistemas elevatérios. Nessa configuracdo, portanto, a vazdo € o
somatorio das vazodes individuais e a carga das bombas montadas em paralelo permanece,
basicamente, constante. Além disso, bombas sdo montadas em paralelo com a finalidade de
garantir seguranga operacional, pois se um equipamento estiver danificado outro entrard em
operacdo. Também pode ser utilizada a configuracdo em paralelo para que a vazdo varie em

funcdo da necessidade. Dessa forma, se a demanda de fluido de trabalho for pequena, apenas
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uma bomba estard em operacdo e, na medida da necessidade, mais conjuntos sdo colocados
em operacao de maneira paralela para aumentar a oferta de vazao bombeada.

Igualmente a configuracdo em série, bombas iguais ou diferentes podem ser associadas
em paralelo. O entendimento, quando duas bombas iguais sdo associadas, diferencia um
pouco no caso de bombas diferentes montadas em paralelo. Dessa maneira, a Figura (3.5)
detalha a associacdo de duas bombas iguais em paralelo e a Figura (3.6) duas bombas

diferentes, na mesma condicdo de montagem.

Figura (3.5) — Bombas iguais associadas em paralelo, com curvas estaveis.
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Fonte: adaptado de Mattos e Falco (1998).
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Figura (3.6) — Bombas diferentes associadas em paralelo, com curvas estaveis.
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Fonte: adaptado de Mattos e Falco (1998).
3.4.6 Cavitacao

A cavitagdo € um fendmeno entendido classicamente como o surgimento de bolhas no
liquido bombeado quando, em qualquer parte do sistema de bombeamento, a pressao nesse
ponto atinge valores menores que a pressdo de vapor do fluido bombeado na temperatura de
operacdo. Apds isso, em uma regido em que a pressao do sistema supera novamente a pressao
de vapor do liquido bombeado na temperatura de trabalho, ocorre a mudanga de fase
novamente, com a consequente geracdo de microjatos que danificam os materiais metélicos
(MATTOS; FALCO, 1998).

Em sistemas de bombeamento, a maneira de se evitar a cavitacdo é garantindo que a
energia pela massa ou peso do fluido de trabalho no flange de succdo da bomba — que &
dependente do sistema de succ¢do apenas e € denominada de NPSH; — seja superior ao NPSH,
da bomba — que € caracteristica de cada projeto de bomba, de fornecimento do fabricante do
equipamento. Na Eq. (3.39) é demonstrada a maneira de se determinar o NPSH; via projeto
do sistema de bombeamento, e na Eq. (3.40) via medi¢ao no mesmo em operacao.

NPSHy = (2 42, — hy) + (*2) (3.39)
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NPSH, = (PTf + VZLg) + (=8 (3.40)

onde NPSH,; € o “net positive suction head’ disponivel, P, a pressao atmosférica local e Py a

pressdo de vapor na temperatura de trabalho.

A literatura determina varios valores de NPSH,; superiores ao NPSH, considerados
como seguros para operagdo sem cavitacdo. Segundo Tsutiya (2014), a recomendacdo
tradicional € de 0,5 m ou 20 % de diferenca, podendo chegar até a 1,5 m ou 35 %. Mattos e
Falco (1998) recomendam uma diferenca de 0,6 m como aceitdvel.

Para o caso de bombas iguais com curvas estdveis e possibilidade de operagdo em
paralelo, o NPSH,; serd menor ¢ NPSH, maior para a situacdo de bomba operando sozinha.
Isso ocorre, pois na condi¢do de operacdo de um equipamento somente, maior € a vazao
atingida por esse, sendo essa, portanto, a situacdo mais critica para a condicdo de cavitacdo

(MATTOS; FALCO, 1998).
3.5 INDICADORES DE DESEMPENHO

Um bom planejamento e tomada de decisdo dependem da quantificacdo das
caracteristicas operacionais do sistema e sua posterior qualificacdo — que podem incluir, além
da medi¢do, estudos de engenharia, com modelagem energética e hidrdulica, simulacdo e
otimizacdo. Através desses estudos, € possivel comparar um sistema com outro de iguais
caracteristicas ou entdo estabelecer o que pode ser economizado (potencial do sistema) e, por
exemplo, determinar a viabilidade econdmica de possiveis alteracdes necessdrias no sentido
da diminuicao das perdas energéticas.

As técnicas para determinacdo da eficiéncia hidrdulica e energética dos WSS’s (ou
partes desses) dependem de estudos que, em muitos casos, ndo sdo de conhecimento dos
gestores dos sistemas de abastecimento de dgua. Dessa maneira, sistemas complexos podem
ser demonstrados aos gerenciadores através de indicadores. Alguns indicadores, centrados no
uso da eletricidade em WSS’s, sdo propostos pela IWA e pelo SNIS (VILANOVA e
BALESTIERE, 2015a).
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3.5.1 Utilizacao da Capacidade de Bombeamento

E um indicador do IWA, definido como a razdo entre o somatério da poténcia nominal
dos conjuntos motobombas multiplicado pelas horas de funcionamento, no dia de maior
consumo — com a sugestdo de que o periodo de avaliacdo seja, no minimo, de um ano — pela
poténcia nominal utilizdvel de bombeamento multiplicada por 24 horas. De acordo com
Alegre et al (2004), esse indicador mede a capacidade de bombeamento remanescente no dia
de maior consumo energético. No cdlculo deve-se excluir os conjuntos motobombas reservas,
que ndo possam ser utilizados simultaneamente com os restantes. A Eq. (3.41) representa a
maneira de obten¢do do referido valor, que possui “%” como unidade.

Consumo maximo diario de energia para bombeamento [kWh]

Ph4 =

100 (3.41)

Capacidade maxima de bombeamento das estagdes elevatérias [kW] x 24 h

onde Ph4 representa a utilizacdo da capacidade de bombeamento.

Segundo Vilanova e Balestiere (2015a), nesse indicador pode-se perceber se os
conjuntos motobombas estdo superdimensionados, com opera¢do deficiente ou com baixa

capacidade de armazenamento.

3.5.2 Consumo Especifico de Energia

Representa a energia gasta para o bombeamento de 1 m3. O SEC (Specific Energy
Consumption), semelhante ao indicador SNIS IN058, quantifica o consumo de energia
através da unidade kWh m (VILANOVA; BALESTIERE, 2015b). Ndo é um bom parimetro
para comparacao, pois um sistema que possui um baixo valor de SEC nao necessariamente
apresentard uma alta efici€ncia, ja que a diferenca de altura manométrica deve ser levada em
consideragdo. Dessa maneira, surge o consumo especifico de energia normalizado
(VILANOVA; BALESTIERE, 2015a). A Eq. (3.42) representa a maneira de obtenc¢do do
indicador SEC.

__ Consumo de energia total do sistema de abastecimento (operacionais + administrativas) [KWh]

SEC =

(3.42)

Volume produzido no periodo [m3]

onde SEC € o consumo especifico de energia.
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Segundo Vilanova e Balestiere (2015b), o indicador SNIS IN058 representa a divisdo
entre quantidade anual de eletricidade consumida nos sistemas de abastecimento de 4gua,
incluindo todas as unidades que compdem os sistemas, do operacional ao administrativo (103
kWh ano™!), pela soma do volume anual de 4dgua disponivel para consumo (103 m3 ano!), com
o volume anual de 4gua tratada importada (103 m3 ano™).

Segundo Gomes (2012), o SEC reflete a eficiéncia do conjunto motobomba e do
sistema hidréulico a jusante da bomba. E muito ttil para acompanhar o desempenho de uma
mesma instalagdo ao longo de sua vida util, mas ndo é um bom comparativo entre sistemas,
em funcdo das diferentes alturas manométricas, que consomem naturalmente diferentes

quantidades de energia, mesmo os equipamentos possuindo 0os mesmos rendimentos.
3.5.3 Consumo Especifico de Energia Normalizado

Representa a quantidade de energia gasta para elevar um metro ctibico de dgua a altura
manométrica de 100 (cem) metros, sendo um indicador do IWA. Difere do consumo
especifico de energia, SEC, na questao de levar em conta a altura manométrica nos cdlculos e
assim possibilitar a comparagio entre diferentes sistemas. O resultado é expresso em kWh m™
100 m! (ALEGRE et al., 2004). A Eq. (3.43) representa a maneira de obten¢io do referido
valor.

Consumo de energia para bombeamento [kWh]

Altura manométrica [m]) (343)

100

Ph5 =

Volume bombeado no periodo [m3](

onde Ph5 é o consumo especifico de energia normalizado.

De acordo com Alegre et al (2004), o Ph5 corresponde ao inverso da eficiéncia média
de bombeamento do grupo. Sendo assim, 0,4 kWh m™ para 100 m corresponde a uma
eficiéncia média de bombeamento de 68 %, onde o valor minimo tedrico, correspondente a

rendimentos do motor e da bomba de 100 %, é de 0,27 kWh m™.

( 9.810]N100m )100 =68 %

3.600m 400 Wh
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3.5.4 Consumo Especifico de Energia por Comprimento de Adutora

E usado para determinar a quantidade de energia gasta para se bombear um metro
cubico de 4gua por uma adutora de um quildmetro. Dessa maneira, representa uma
quantificacdo das perdas de carga ou de energia presentes na tubulacdo de descarga. A Eq.
(3.44) estabelece a relacdo dada, sendo que a unidade é expressa em kWh m= km™' (GOMES,
2012).

Consumo de energia para bombeamento— util [kWh]

SEC, = (3.44)

Volume bombeado no periodo [m3] x Comprimento adutora [km]

onde SEC;, é consumo especifico de energia por comprimento de adutora.

Como um sistema elevatério de &dgua trabalha com a diferenca entre niveis
geométricos, e a altura manométrica total do sistema é o somatdrio da altura geométrica com
as perdas de carga totais, € necessario que, para ser mais bem realizada a comparagdo entre
diferentes sistemas, um termo especifico a altura geométrica seja acrescentado a Eq. (3.44).
Dessa maneira, o termo referente a perda de carga é desmembrado, dando uma excelente ideia
do impacto dessa no sistema elevatério, com resultado expresso em kWh m> km’!, conforme

Eq. (3.45) (GOMES, 2012).

Consumo de energia para bombeamento—til [kWh Desnivel geométrico [m
SECy, = giap [kWh] ( _ g [ ]) (3.45)

Volume bombeado no periodo [m3] x Comprimento adutora [km] Altura manométrica [m]

onde SEC,, € consumo especifico de energia por comprimento de adutora, com relagdo as

perdas de carga.
3.5.5 Consumo de Energia Reativa

Segundo Alegre et al. (2004), o indicador do consumo da energia reativa representa o
consumo de energia elétrica reativa no bombeamento no periodo de andlise, frente a energia
total consumida pelas instalacdes elevatorias, no mesmo periodo de andlise. A Eq. (3.46)
representa a maneira de obten¢ao do referido valor, que possui “%’ como unidade.

Consumo de energia reativa [KVArh]

Ph6 =

100 (3.46)

Consumo de energia para bombeamento [kWh]

onde Ph6 é o consumo de energia reativa.
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3.5.6 Custo Médio da Energia Elétrica

z

Segundo Gomes (2012), esse indicador é obtido através da soma das parcelas
referentes ao consumo, demanda, multas por baixo fator de poténcia e/ou ultrapassagem de
demanda, impostos e etc., que compdem a fatura da energia elétrica, dividida pelo consumo
de energia elétrica no periodo em andlise. A Eq. (3.47) representa a maneira de obtencdo do
referido valor, que possui “R$ MWh™'” como unidade.

Fatura da energia elétrica [R$]

CMEE =

(3.47)

Consumo de energia elétrica para bombeamento [MWh]

onde CMEE € o custo médio de energia elétrica.
3.5.7 Custo Médio da Energia Elétrica por Metro Cibico Bombeado

E obtido pela divisdo entre o somatdrio das parcelas que compdem a fatura da energia
elétrica, como foi definido no indicador do custo médio da energia elétrica, pelo fator de
1.000 m3 de 4gua bombeada. Trata-se de um indicador util para estimativa de cendrios, pois,
por exemplo, o proprio reenquadramento tarifario pode refletir nesse parametro, mesmo sem
acOes operacionais realizadas. A Eq. (3.48) representa a maneira de obtencdo do referido

valor, que possui “R$ 1.000 m™” como unidade (GOMES, 2012).

Custo médio da energia elétrica [R$]
CMEE,,, =
1000 m3de volume bombeado [1000 m3]

(3.48)

onde CMEE,,. € o custo médio de energia elétrica por metro ctiibico bombeado.

3.5.8 Indicadores Centrados na Comparacao da Situacao Atual com a Otimizada

Vilanova e Balestiere (2015a) propdem novos indicadores para qualificacdo
hidraulica/energética dos WSS’s. Tais indicadores sdo gerados com a premissa de
comparacao entre a situacdo atual do sistema frente aquela que seria chamada de “alvo”, ou
seja, a situacdo ideal, em que hd a maior eficiéncia hidraulica/energética possivel no sistema.
Uma das maneiras de se chegar a essa situac@o ideal é o uso de ferramentas de simulacdo e

otimizacao.
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3.5.8.1 Indicador de Operagdo Otimizada de Bombeamento

z

Esse indicador € obtido através de um problema de otimizacdo direcionado a
minimizar o consumo de energia frente a demanda e a altura manométrica do sistema. Ele é
obtido pela divisdao entre o parametro referente ao consumo otimizado, através da
minimizacdo da poténcia necessdria para vencer a carga do sistema dentro do periodo de
andlise, pelo consumo na condicdo atual do sistema, no mesmo periodo de andlise. A Eq.

(3.49) apresenta a maneira de interpretagdo do indicador.

Consumo de energia otimizado ou ideal [kWh]

100 (3.49)

I =
00BC Consumo de energia atual oureal [kWh]

onde Ipppc € 0 indicador de operacdo otimizada de bombeamento — consumo.

Quando o valor do Ipypc € menor que 100 %, alguns dos principais fatores causadores
podem ser: sistemas de bombeamento desgastados; manutencdo ineficiente; operagdo

inadequada; conjuntos motobombas trabalhando com diferentes curvas caracteristicas.

3.5.8.2 Indicador da Altura Manométrica Fornecida

Esse indicador tem como caracteristica fazer uma comparacdo entre a altura
manométrica real do sistema frente ao mesmo parametro otimizado. A otimizac¢do da altura
manométrica do sistema e, consequentemente, da carga para a bomba é obtida quando, na
condi¢do de maior consumo, 0 usudrio que esteja em um ponto de maior altura geométrica
seja abastecido com a pressdo minima, conforme estabelece a legislacdo. Da mesma maneira,
a otimizagdo deve levar em consideracdo que o usudrio que esteja na cota mais baixa seja
abastecido com a pressio mdxima, de acordo com a legislacdo, no periodo de menor
consumo.

No caso especifico de instalacdes de recalque de dgua, € aplicdvel a avaliacio com
relacdo as perdas de carga (parcela cinética da altura manométrica), sendo que, dessa maneira,
o indicador € obtido pela divisdo entre as perdas de carga reais pelas perdas de carga
otimizadas. A Eq. (3.50) apresenta a maneira de interpretacao do indicador.

Perdas de carga atual ou real [m]

Ieup = 100 (3.50)

Perdas de carga otimizada ou ideal [m]

onde I-yp € o indicador da altura manométrica fornecida — perda de carga.
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4 MATERIAIS E METODOS

As acdes de eficiéncia energética a serem implantadas em um determinado sistema de
saneamento sé podem ser determinadas apos a execug¢do de um diagndstico hidroenergético
preliminar. Apenas apds a realizagdo desse estudo € que serd possivel se estabelecer,
efetivamente, o que € vidvel de ser realizado com o intuito de se melhorar ou modernizar o
sistema em estudo (GOMES; CARVALHO, 2012).

Neste capitulo, Materiais e Métodos, € apresentada a metodologia implantada para
obtencdo dos resultados esperados durante o diagndstico proposto. Ele é composto da
apresentacdo do objeto de estudo, bem como das etapas, formadas por atividades
multidisciplinares, realizadas durante as avaliagdes, com a finalidade de tornar a instalagdo

em estudo mais eficiente quanto ao consumo de energia elétrica.

4.1 APRESENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Neste trabalho, € proposta a realizacdo de um estudo focado na avaliacio
hidroenergética de uma instalacdo existente e operacional de um sistema de abastecimento de
dgua de duas grandes cidades. A estacdo elevatoria EBAB-01 estd localizada no municipio
“A” e tem como objetivo a aducdo de dgua bruta até a ETA dessa cidade. Essa estacao atende
também, com dgua bruta para posterior tratamento, o0 municipio “B”, em quase sua totalidade
(90 %). Segundo dados do censo IBGE® (2017), a populacdo estimada para a cidade “A” no
ano de 2017 € de, aproximadamente, 208.000 pessoas. J4 para o municipio “B”, o niimero de
habitantes obtidos da mesma fonte de pesquisa estd estimado em, aproximadamente, 253.0007.

O projeto inicial da elevatéria de dgua bruta, concebido no inicio da década de 1970,
previu a execuc¢do de uma linha adutora no didmetro de 600 mm e a instalagdo de dois
conjuntos motobombas, sendo um operando e outro reserva. No final da década de 1970,
ocorreu a amplia¢do da elevatéria com a implantagdo de uma segunda adutora de 600 mm e a
instalacdo de mais um grupo, resultando, portanto, em dois conjuntos operantes e um reserva.
No final de década de 1990, foi implantada a terceira adutora de 600 mm, quando mais dois
equipamentos foram instalados, ficando trés operando e dois reservas. Até o ano de 2015, a

estacdo elevatdria estava operando com vazdes maximas de, aproximadamente, 1.300,00 L/s,

6 Os dados de populagio aproximada do municipio “A” foram obtidos do site do IBGE. Nio foi autorizada pela
companhia de saneamento a divulgacdo dos dados operacionais da instalacdo em estudo, motivo pelo qual as
duas cidades serdo sempre tratadas como “A” e “B”.

7 Essas informagdes populacionais também foram obtidas através do site do IBGE.
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com trés equipamentos acionados em paralelo no mesmo barrilete, valor ji considerado
insuficiente para atender a demanda do sistema em situagdes sazonais criticas. Em janeiro de
2016, por uma necessidade de maior vazao de dgua disponibilizada ao sistema, mais um
grupo foi acionado de maneira paralela, resultando em quatro equipamentos operando e um
reserva, sendo que, dessa vez, chegou-se em vazdes girando em torno dos 1.500,00 L/s. Na
ETA, a reservacao € realizada via reservatorios de mesmas cotas, que totalizam 16.000 m3 de

dgua tratada armazenada quando o nivel estd em 100 %. Nao existe macromedicdo na saida da

ETA, apenas na entrada de 4dgua bruta. O sistema em estudo € ilustrado conforme a Figura

4.1).

Figura (4.1) — Diagrama da instalagdao em estudo.
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4.1.1 Diagnoéstico Hidroenergético — Lista de Verificacao

De acordo com Gomes (2012), é evidente a importancia das medicdes elétricas e
hidrdulicas em campo, mas, anteriormente a realizacido dessas, as seguintes etapas devem ser
realizadas:

1) Levantamento do diagrama simplificado eletro-hidrdulico do sistema — esse item tem
como objetivo a rapida visualiza¢do das unidades consumidoras (estacdes elevatdrias,

ETA’s e etc.), bem como caracterizacdo dessas com a indicacdo dos quantitativos e

caracteristicas elétricas e hidraulicas dos conjuntos motobombas; com a caracterizagao



2)

3)

4)

5)

6)

7)
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das adutoras (diametro, comprimento e material); dos tipos (enterrado, apoiado e
elevado) e caracteristicas geométricas dos reservatorios; a defini¢do das cotas dos
pontos notdveis da drea de estudo (cota do eixo das bombas, por exemplo); niveis
operacionais dos tanques de succdo e do ponto de chegada de dgua na ETA; a
localizagdo dos equipamentos de medi¢do de grandezas hidrdulicas e etc.
Levantamento das contas de energia elétrica e andlise tarifdria — em que a atividade de
andlise das contas de energia elétrica €, geralmente, complementada pela avaliacdo do
enquadramento em outras possibilidades existentes na resolu¢cdo normativa vigente.
Cabe lembrar que, apds a definicio de novas condi¢des operacionais, simulacdes
devem ser executadas para a reavaliagdo do enquadramento tarifério.

Levantamento do diagrama unifilar elétrico, que € fundamental para andlise das
condi¢des operacionais, tais como, por exemplo: sub ou superdimensionamento dos
sistemas de protecdo e partida e etc.

Levantamento do cadastro dos equipamentos, caracteristicas técnicas das adutoras,
acessorios e perfil topogréfico, obtidos através de: levantamento das caracteristicas
elétricas e hidrdulicas dos conjuntos motobombas; das curvas de desempenho das
bombas; da consulta do diametro e material das tubulagdes, barriletes e conexdes até o
inicio da adutora e da(s) prépria(s) adutora(s); da planta baixa da instalacdo
permitindo a determinacdo das conexdes hidraulicas, para estimativa das perdas de
carga; da planta e do perfil topografico da(s) adutora(s), de maneira a fazer uma
estimativa das perdas de carga e etc.

Levantamento dos equipamentos de medi¢des elétricas e hidrdulicas, que sdo
necessarios, pois permitem determinar, além do rendimento e consumo especifico dos
conjuntos, indicadores de desempenho, que caracterizam a eficiéncia do sistema como
um todo ou de um subsistema.

Levantamento dos procedimentos de operacdo e manutengdo, a partir do qual se
observa, em muitos casos, que o desperdicio de energia na operacdo de um sistema
decorre da inexisténcia de procedimentos operacionais previamente estabelecidos, em
funcdo das sazonalidades climéticas e hordrias. E indispensdvel nessa etapa a
determina¢do dos volumes bombeados, com séries histdricas de dados, mais extensas
possiveis, com a preferéncia de um ano ou mais.

Levantamento dos recursos auxiliares de gestao, onde produtos tecnoldgicos, inclusive
com versdes de software livre, tal como, por exemplo, o EPANET, permitem a

simulacdo de condi¢des operacionais diversas e a otimizacao da operacao.
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Levando em consideragdo a sistemadtica estabelecida por Gomes (2012), os sete itens

descritos anteriormente na lista de verificacdo foram tratados da seguinte maneira:

a)

b)

c)

d)

Em relagcdo ao levantamento do diagrama simplificado eletro-hidraulico da instala¢ao
em andlise, existem documentacdes que permitiram a constru¢do de um diagrama,
com suficiente fidelidade com as caracteristicas elétricas e hidraulicas do sistema:
existem projetos que permitiram a clara descri¢do das trés adutoras de diametro 600
mm, com Os seus comprimentos e materiais, bem como documenta¢des que
garantiram a caracterizagdo dos reservatdrios da ETA e a definicdo das cotas dos
pontos notdveis da drea de estudo. Niveis operacionais dos tanques de suc¢do e do
ponto de chegada de dgua na ETA também foram possiveis de se obter por meio de
documentagdo existente, e a localizacdo dos equipamentos de medi¢cao de grandezas
hidriulicas foi definida em funcdo das necessidades dos testes de campo, visto que as
Unicas instrumentacdes instaladas atualmente sdo para a medi¢do da dgua bruta que
chega a ETA, via calha Parshall com sensor de vazao do tipo ultrassonico e, para a
medi¢do do nivel do reservatério da ETA (R-01), via sensor de pressdo hidrostatica,
sendo essa atividade de registro das informacgdes executada de hora em hora pelos
operadores da instalagdo. O diagrama eletro-hidrdulico construido estd apresentado no
Apéndice (11).

Em relacdao ao levantamento das contas de energia elétrica e a andlise tarifaria, nao
existe controle formal dessas contas, além da simples andlise mensal, e nao ha
registros histéricos das eventuais ultrapassagens de demanda, bem como dos reativos
excedentes. Foi necessdrio fazer, portanto, a compilacio dos dados existentes das
faturas de energia elétrica em um periodo de, no minimo, um ano. Isso permitiu
qualificar a instalagdo com relagc@o aos indicadores de desempenho apresentados, bem
como utilizando os dados de vazao e niveis existentes na ETA, avaliar a possibilidade
de reenquadramento tarifério.

O diagrama unifilar elétrico ja estd documentado com relagcdo a instalagao em estudo,
estando esse apresentado no Anexo (09).

Para a constru¢do do diagrama simplificado, estabelecido no item (a), foi necesséario
que a maior parte das solicitacdes abrangidas pelo item (d) — levantamento do cadastro
dos equipamentos, caracteristicas técnicas das adutoras, acessérios e perfil
topografico, em andlise, ji tenham sido obtidas. Dessa maneira, esse item foi

complementado pelas curvas caracteristicas das bombas, obtidas dos fabricantes; pela
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planta baixa da instalacdo, permitindo determinagcdo das conexdes hidrdulicas, para
estimativa das perdas de carga; e pelo perfil topografico das adutoras, de maneira a se
estabelecer uma estimativa das perdas de carga. Nessa fase, foi indispensdvel a
comparagao entre os dados de projetos com os existentes em campo.

e) O levantamento dos equipamentos de medic¢des elétricas e hidraulicas tem uma relagdo
muito proxima com o descrito em (a) e (d), sendo que a execugdo das atividades de (a)
e (d) impactou na finalizagao desta andlise (e).

f) Ainda ndo existem procedimentos operacionais formais com relagdo a operacdo da
instalacdo em andlise. No entanto, existem séries historicas de vazdes aduzidas e dos
niveis do reservatério da ETA, bem como do sequenciamento dos grupos acionados na
EBAB-01. Sendo assim, um dos objetivos desse trabalho foi comparar essas séries
histéricas com as sazonalidades climdticas/temporais, de maneira a se definir
procedimentos focados na reducdo dos gastos energéticos, incluindo desde o
desacionamento de um conjunto motobomba no horario de ponta, por exemplo, na
defini¢do de hordrios de acionamento e desacionamento de equipamentos, até um
possivel reenquadramento tarifario. Isso ocorreu em conjunto com o item (g).

g) Por fim, através de software de simulacdo (neste item — levantamento dos recursos
auxiliares de gestdo), foi construido um modelo do sistema em andlise, onde foi
possivel realizar um grande nimero de simulagdes, que propiciaram a avaliagdo de
diferentes cendrios voltados a melhoria da eficiéncia hidroenergética da instalacdo em

analise.

4.1.2 Diagnéstico Hidroenergético — Medicoes em Campo

Para que as medicOes elétricas e hidrdulicas em campo sejam confidveis, é
fundamental que sigam a simultaneidade, com a correta localizagdo dos medidores e garantia
da precisdo das medicdes. Considerando que as grandezas elétricas a serem determinadas
serdo, obrigatoriamente, tensdo, corrente, poténcia (ativa, reativa e aparente), € que as
grandezas hidrdulicas a serem medidas sdo as vazdes e pressdes: em casos onde ndo ocorram
variagdes das condigdes operacionais, tais como, por exemplo, vazdes e cargas constantes, 0
uso de multimetros de alicates pode ser suficiente para viabilizagdo de um projeto bésico para
futuras alteracdes, devendo-se sempre dar preferéncia a analisadores de grandezas elétricas,
quando disponiveis; jid no caso das medi¢Oes hidrdulicas, em condi¢des operacionais

constantes, o uso de manometros analégicos pode ser suficiente; por fim, com relacdo as
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vazdes, principalmente da dgua bruta proveniente da captagdo, € frequente o uso de leituras
hordrias via calha Parshall, na entrada da ETA, e da variacdo dos niveis dos reservatorios,
para se atribuir volumes bombeados da captacio (GOMES, 2012).

Na instalacdo em estudo, existem cinco conjuntos motobombas montados em paralelo,
dos quais, em func¢do das sazonalidades existentes, de dois até quatro equipamentos trabalham
simultaneamente. Essa instalacdo recalca dgua bruta desde o manancial até a ETA, através de
trés adutoras de didmetro nominal 600 mm e que percorrem um caminho praticamente
idéntico entre os pontos de coleta no rio e disponibiliza¢do de dgua para tratamento, conforme
a Figura (4.1). Nao existem alteracdes operacionais, além do acionamento e desacionamento
dos conjuntos motobombas, que sdo executados via operadores do sistema dedicados a essa
tarefa. Dessa forma, as condi¢cdes operacionais se mantém em funcao da quantidade de grupos
acionados no instante analisado, ressaltando que todos os equipamentos trabalham sem
restricdo de vazao via valvula de recalque.

Levando em consideracio essa avaliagdo preliminar do modo operativo da instalagdo,
€ possivel que, de maneira satisfatdria, a seguinte instrumentacao seja utilizada para avaliacdo
dos parametros elétricos e hidraulicos:

1) Medicao da pressdao de suc¢do das bombas, através de manovacudmetro instalado na
conexdo de servico do flange de succdo das bombas e que possui as caracteristicas

conforme Figura (4.2).

Figura (4.2) — Instrumento de medi¢@o da pressdo de succao das bombas.

Descri¢ao: manovacudmetro

Fabricante: SALCAS

Modelo: FSI 62/1

Faixa de medic¢do: -49.033,25 a +49.033,25 [Pa]

Divisdo da escala: 980,665 [Pa]

Classe do mandmetro: A

Exatidao: 1,6 % do fundo de escala

Fonte: dados técnicos obtidos através do certificado de calibracido do instrumento e do Catdlogo Técnico de
Produto®.

8 Este catdlogo pode ser acessado através do site http://www.salcas.com.br/pdf/manometro-standard-FSI-FSIG-
41-52-62-salcas.pdf, acessado em 31/07/2018 as 16:34. Imagem: préprio autor.
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2) Medicao da pressdo de recalque das bombas, através de mandOmetro instalado na
conexao de servico do flange de descarga das bombas e que possui as caracteristicas

conforme Figura (4.3).

Figura (4.3) — Instrumento de medig@o da pressdo de recalque das bombas.

Descri¢do: mandmetro

Fabricante: Salvi

Modelo: -

Faixa de medicdo: 0 a 1.961.330 [Pa]

Divisio da escala: 98.066,5 [Pa]

Classe do mandmetro: A-1

Exatiddo: 1,00 % da faixa

Fonte: dados técnicos obtidos através do certificado de calibracio do instrumento e a imagem ilustrativa obtida
através do Catalogo do Fabricante®.

3) Medicdo da pressdo ap6s o barrilete da instalagdo, através de mandmetro instalado em
caixa de manobras de vdlvulas, ap6és a saida da instalacio e que possui as

caracteristicas conforme Figura (4.4).

Figura (4.4) — Instrumento de medi¢do da pressdo apds o barrilete da instalagdo.

Descri¢ao: mandmetro

Fabricante: Salvi Casagrande

Modelo: Salvpress 100B

Faixa de medic¢ado: 0 a 3.922.660 [Pa]

Divisdo da escala: 9.806,65 [Pa]

Classe do mandmetro: A-3

Exatiddo: 0,25 % da faixa

Fonte: dados técnicos obtidos através do certificado de calibracdo do instrumento e a imagem ilustrativa obtida
através do Catélogo do Fabricante!°.

4) Medigado das grandezas elétricas dos conjuntos motobombas, através de analisador de
qualidade de poténcia trifdsica instalado na saida dos quadros de comando dos
conjuntos motobombas, no trecho entre o painel elétrico e o motor elétrico, que possui

as caracteristicas conforme Figura (4.5).

° Este catdlogo pode ser acessado através do site http://catalogo.salvicasagrande.com.br/down/catalogo-
salvicasagrande-pressao.pdf.
10 Catdlogo também estd disponivel em http://catalogo.salvicasagrande.com.br/down/catalogo-salvicasagrande-

pressao.pdf.
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Figura (4.5) — Instrumento de medi¢@o das grandezas elétricas dos conjuntos motobombas.

Descricao: analisador de qualidade de poténcia
trifdsica

Fabricante: Fluke Industrial B.V.

Modelo: Fluke 434

Intervalo de medicao (VA, VAR): 1,0 a 20,00
[MW] — dependendo da escala da pinga, escala de
volt 1:1

Intervalo de medicdo (Fator de poténcia): O a 1 [-]

Resolucdo (VA, VAR): 0,1 a 1 [kW] -
dependendo da escala da pinga, escala de volt 1:1
Resolucdo (Fator de poténcia): 0,01

Precisao (VA, VAR): £ 1,5 % + 10 pontos —
adicionar precisao da pinga

Precisao (Fator de poténcia): + 0,03 — adicionar
precisdo da pinga

Fonte: dados técnicos obtidos através do Guia do Usudrio'!.

5) Medicao da rotacdo dos conjuntos motobombas, através de tacoOmetro e fita reflexiva
instalada no eixo de acoplamento entre motor elétrico e bomba, que possui as

caracteristicas conforme Figura (4.6):

Figura (4.6) — Instrumento de medi¢do da rotacido dos conjuntos motobombas.

Descri¢ao: tacometro, foto/contato digital

Fabricante: Minipa

Modelo: MDT-2238A

Faixa de medic¢ado (foto): 2.5 ~ 99.999 [rpm]

Resolucgdo (foto): 0,1 rpm (2.5 ~ 999,9 rpm) e 1
rpm (= 1.000 rpm)

Precisao: £ (0,05 % +1 digito)

Fonte: dados técnicos e a imagem ilustrativa obtidos através de Proposta Técnica'2.

' Guia do usudrio disponivel em http://assets.fluke.com/manuals/434 435 umpor0100.pdf. Imagem: préprio
autor.

12 A proposta técnica pode ser acessada através do acesso ao seguinte endereco eletrdnico:
https://www.eletropecas.com/_uploads/ProdutoDownload/produto_458.pdf.
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6) Medicao da vazdo dos conjuntos motobombas, através de calha Parshall e medidor de
vazao do tipo ultrassonico existente e localizado na entrada da ETA, contemplando a

vazao de todas as trés adutoras, que possui as caracteristicas conforme Figura (4.7):

Figura (4.7) — Instrumento de medi¢do da vazdo de chegada a ETA.

Descri¢ao: medidor de nivel ultrassonico

Fabricante: SIEMENS

Modelo: HydroRanger 200

Faixa de medi¢ao: 0,3 a 15 [m]

Resolucido: 0,1 % da faixa de medi¢do ou 2 mm, o
que for maior

Precisdo: £ 0,25 % da faixa de medi¢do ou 6 mm, o
que for maior

Fonte: dados técnicos obtidos através do Catédlogo do Fabricante!?.

7) Medicao do nivel do reservatério da ETA (R-01), através de sensor de pressdo
existente e localizado na adutora de saida por gravidade do reservatorio, que possui as

caracteristicas conforme Figura (4.8):

Figura (4.8) — Instrumento de medi¢do do nivel do reservatério da ETA (R-01).

Descricdo: transmissor de nivel do tipo hidrostdtico

Fabricante: Nivetec

Modelo: Série 780

Faixa de medicdo: 0 a 2.941.995 [Pa]

Resolucdo: -

Precisdo: + 0,5 % da faixa de medicao

Fonte: dados técnicos e a imagem ilustrativa obtidos através de Catdlogo do Fabricante!'.

8) Medi¢do da vazdo de cada adutora, através de trés maletas para medicao de

parametros hidrdulicos instaladas simultaneamente nas trés adutoras de 600 mm, 50 m

13 o catdlogo do fabricante pode ser encontrado no seguinte website:
https://w3app.siemens.com/mcms/infocenter/dokumentencenter/sc/pi/InfocenterLanguagePacks/Catalog%20she
et%20HydroRanger%20200/sitransl hydro200 fi0l en.pdf. Imagem: préprio autor.

40 catdlogo do fabricante  pode ser  encontrado aqui: https://nivetec.com.br/wp-
content/uploads/2018/07/NT_CT_Nivetec S780.pdf.
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antes da chegada a ETA, com conexdes “TAP’s” — test access point —, que possuem as

caracteristicas conforme Figura (4.9):

Figura (4.9) — Maleta para medi¢@o de parametros hidraulicos.

Descri¢do: maleta para medi¢do de
parametros hidraulicos — Pitometria —
diferencial de pressdao

Fabricante: LAMON

Modelo: MDH600-300C

Faixa de medi¢do: 0 a 200 mca
Resolucgdo: - 5.000 a + 5.000 mmca
Precisdo: + 0,15 % da faixa de medigdo.

Fonte: dados técnicos e imagem ilustrativa obtidos através de Catdlogo do Fabricante'>.

As medi¢cdes em campo foram executadas em todos os conjuntos motobombas, de
maneira individual e, também, de forma paralela: dois, trés e quatro equipamentos em
conjunto. Quando as medi¢cdes foram executadas de maneira individual, em cada um dos
cinco equipamentos, a curva das bombas foi obtida via restricdo da valvula de descarga, onde
todos os outros conjuntos motobombas restantes estiveram desligados e a vazao da tunica
bomba em operacdo foi enviada pelas trés adutoras existentes entre a EBAB-01 e a ETA,
sendo medida via calha Parshall na ETA, com medidor de vazdo do tipo ultrassonico.

Segundo Gomes e Carvalho (2012), o levantamento em campo das curvas
caracteristicas das bombas, ensaio de desempenho, tem por objetivo verificar o rendimento
individual de cada conjunto motobomba. Esse ensaio pode ser obtido com o estrangulamento
da vélvula de recalque, de maneira a se obter cinco pontos operacionais distintos: vazao plena,
75 %, 50 % e 25 % da vazao plena e shut-off. Em cada um desses cinco pontos foi realizada a
medi¢do dos parametros elétricos e hidrdulicos que foram, posteriormente, inseridos em
planilhas de Excel e permitiram a geracdo de curvas: carga e vazdo, poténcia mecanica
absorvida do acionador pela bomba (poténcia motriz da bomba) e vazdo e rendimento da

bomba e vazao.

150 catdlogo do fabricante pode ser encontrado aqui: http://www.lamon.com.br/produtos/pitometria/diferencial-
de-pressao/mdh-600-300c-maleta-p-medicao-de-parametros-hidraulicos-pitometria-diferencial-de-pressao.
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Essas informagOes permitiram a comparacio entre as curvas definidas pelo fabricante
e a efetivamente obtida em testes operacionais. Como sdo cinco conjuntos motobombas
instalados, foi necessdria a realiza¢ao de cinco ensaios de desempenho.

Com relacdo ao sequenciamento em campo dos conjuntos motobombas operando em
paralelo, sob as condi¢Oes das regras operacionais vigentes (que no caso da instalagdo em
estudo sdo: dois, trés e quatro equipamentos operando simultaneamente em funcdo das
sazonalidades), Gomes e Carvalho (2012) definem que esses ensaios possuem o objetivo de
verificar o rendimento das diferentes combinacdes praticadas. Nessa condi¢cdo, ndao foram
realizadas alteragdes de vazdo via estrangulamento das vélvulas de recalque e, apenas, a vazao
plena foi o ponto de medicao das respectivas grandezas elétricas e hidrdulicas. Como sdo
cinco conjuntos motobombas instalados, e as combinacdes possiveis sdo entre dois, trés e
quatro equipamentos em conjunto, via combinag¢do simples, vinte e cinco ensaios na condi¢ao
de grupos operativos em paralelo seriam necessdrios.

Em virtude de somente estarem disponiveis para uso instrumentos de medicdes de
grandezas elétricas e hidrdulicas — mandmetros e analisadores de energia — que permitissem a
obtencdo dos valores instantaneos de apenas um equipamento por vez e, levando em
consideragdo que as alteracOes operacionais sdo obtidas apenas a partir do acionamento e
desacionamento dos grupos motobombas pelos operadores, a sequéncia de medi¢des, quando
das associagdes dos grupos, foi realizada de maneira individual.

Dessa forma, se o grupo motobomba nidmero 01, por exemplo, estivesse trabalhando
em paralelo com o nimero 02, primeiramente foram obtidos os valores das grandezas
elétricas e hidrdulicas do grupo niimero 01, através dos instrumentos instalados nele e, apds
1ss0, os instrumentos foram todos retirados e instalados no grupo nimero 02, sem alteracdes
do estado dos equipamentos (ligado/desligado) nem alteracdes que pudessem comprometer o
ponto operacional (estrangulamento da valvula de recalque, por exemplo).

Gomes e Carvalho (2012) recomendam que as medicdes elétricas e hidrdulicas na
condicdo de operagdo Unica de conjuntos motobombas sejam realizadas a cada cinco
segundos, durante cinco minutos e totalizando, portanto, sessenta registros para cada um dos
cinco pontos de vazdo propostos. Também recomenda que, no caso da operagdo com
conjuntos em paralelo, o periodo de medicdo seja de vinte e quatro horas, de maneira a se
obter o valor de todas as condi¢des possiveis de paralelismo.

Como nao estavam disponiveis data logger em quantidade suficiente para a condicao
de sequenciamento de grupos, ndo era possivel realizar o registro dos valores das pressoes das

bombas em conjunto com a memoria do analisador de energia existente e, levando em
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consideracdo que a medicao de vazio foi realizada via calha Parshall na ETA com medidor de
vazdo do tipo ultrassOnico, sem registro eletronico parametrizado até o momento, a maneira
de registro dos dados simultineos foi alterada. Foram utilizadas, portanto, planilhas que
registraram de maneira manual os parametros hidrdulicos e elétricos a cada trinta segundos,
durante um periodo de cinco a dez minutos por equipamento e/ou ponto de medi¢do de vazdo,
observando sempre a estabilizacdo das medidas instantdneas que estavam sendo obtidas.
Como ndo existiu alteracdo da condi¢do operacional, pois no momento do teste, nenhum
grupo foi acionado ou desacionado, essa maneira de realizagdo foi considerada satisfatéria
para a obtencdo das informagdes necessdrias tanto nos ensaios de desempenho quanto no

sequenciamento de grupos.

4.1.3 Diagnostico Hidroenergético — Software de Simulacao Hidraulica

Com a compilacdo das informacdes caracteristicas do sistema em estudo, através dos
resultados obtidos em funcdo das etapas realizadas anteriormente — “Lista de Verificacdo” e
“Medicdoes em Campo” — foi possivel utilizar um software de simulagdo hidraulica para
andlise de cendrios. As avaliagdes executadas foram tanto de cunho operacional, como por
exemplo, a criacdo do modelo calibrado em campo do sistema atual para andlise da maneira
como ele se comporta e a consequente proposicdo de alteracdes operacionais visando
economia energética; bem como avaliagdes de cunho estrutural, propondo-se realizacdo de
alteracoes fisicas na instalagcdo e a correcdo de falhas de concep¢do do sistema, objetivando a
reducgdo dos valores pagos nas faturas de energia elétrica.

O EPANET permite executar simulacdes estdticas e dindmicas do comportamento
hidrdulico e da qualidade da 4gua em redes de distribui¢do pressurizadas. Com relagdo
especificamente as funcdes utilizadas no diagndstico hidroenergético, o EPANET possibilita
se obter valores de vazdo em cada uma das tubulagdes inseridas no modelo, da pressdo em
cada um dos nés criados para possibilitar a conexao dos diferentes componentes (tubo,
bomba, véalvula, reservatorio e etc.) e da altura de 4gua em cada reservatério de nivel varidvel
analisado. Segundo Lewis (2000), o EPANET foi concebido como uma ferramenta de apoio
(estratégias de gestdo) a andlise de sistemas de distribuicdo, podendo ser utilizado em diversas
situagcdes onde seja necessdrio efetuar simulagdes, como por exemplo: calibragao de modelos
hidraulicos; alteracOes operacionais do funcionamento de sistemas de bombeamento; e a

defini¢do de tubulacdes para limpeza ou substitui¢ao.
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O software realiza o cédlculo da perda de carga utilizando as férmulas de Darcy-
Weisbach, Hazen-Williams e Chezy-Manning. Ele permite a insercdo dos coeficientes para o
calculo da perda de carga singular nos acessorios, bem como a variagdo da rotacdo dos
conjuntos motobombas, simulando o uso de acionamento por conversores de frequéncia, por
exemplo. A modelagem de reservatorios de nivel varidvel € possivel de ser realizada com a
obtencdo de curvas de volume em func¢do da altura da 4gua, bem como se estabelecer padrdes
de consumo em nds, cada um com um padrio préprio ao longo do tempo. Regras
operacionais, com comandos de programacao, podem ser inseridas também no software para

o controle do acionamento e desacionamento de conjuntos motobombas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS,
TUBULACOES E ACESSORIOS

Nas Tabelas (5.1) e (5.2) sdo apresentadas, respectivamente, as caracteristicas técnicas
estabelecidas em projetos e/ou andlises de campo das cinco bombas e dos cinco motores
elétricos que fazem parte do estudo. Conforme se pode observar, boa parte dos dados técnicos
das bombas sao desconhecidos (placas de identificacdo das caracteristicas inexistentes e/ou
ndo fidedignas aos equipamentos), em virtude de falhas nos registros de manutencdes que
correlacionem as condig¢des iniciais dos projetos e as alteracdes realizadas ao longo da vida
util dos equipamentos, tais como, por exemplo, a mudanca do tamanho dos rotores. Dessa
maneira foi necessario, como atividade essencial ao estudo em andamento, a definicdo dos
parametros desconhecidos via materiais dos fabricantes e confirmacdes dessas caracteristicas

por meio de visitas ao campo e aplicacdes de medicdes operacionais, que serdo detalhadas

posteriormente.
Tabela (5.1) — Caracteristicas técnicas das bombas da EBAB-01.

BOMBA 01 BOMBA 02 BOMBA 03 BOMBA 04 BOMBA 05
Q[mh] 1.500
H[m] 110,0
N [rpm] 1775
POtabsbomba [hp] T T - 692’2 T
Mhomba [%] 87.0
D 14" 14" 14" 14" 14"

fs (0,3556m) (0,3556m) (0,3556m) (0,3556m) (0,3556m)

Dgq 10" (0,254m) 10" (0,254m) 10" (0,254m) 10" (0,254m) 10" (0,254m)
Diametro Rotor ["'] 19.3/16 20 20.3/8 20.1/4 ---

Tipo Rotor A A A A A
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Tabela (5.2) — Caracteristicas técnicas dos motores elétricos da EBAB-01.

MOTORES ELETRICOS 01 ao 05

Pot,umoror [p] 750
Hz [Hz] 30-60
V nominal [V] 440

I nominal [A] 877

N nominal [rpm] 895 - 1790
Nmotor €M 100 % [%] 96,0
Nmotor €M 75 % [%] 95,8
Nmotor €M 50 % [%] 95,0
cosp em 100 % [-] 0,87
cosp em 75 % [-] 0,83
cos@ em 50 % [-] 0,75
FS [-] 1,15
Carcaca 355 A

onde Hz € a frequéncia e FS o fator de servico.

A linha de centro da succdo das bombas, na EBAB-01, estd na cota -0,4 m e a altura
geométrica da chegada da dgua bruta a ETA, na calha Parshall (onde se realiza a medi¢do da
vazdo via sensor ultrassonico), ¢ de 61,4 m, totalizando, portanto, 61,8 m de diferenca de
altura geométrica entre a coleta da dgua bruta no rio e a entrega dessa na ETA. O sistema ¢é
composto por trés adutoras de diametro nominal 600 mm, material ferro fundido ductil
revestido por argamassa (centrifugado), sendo que cada uma possui um comprimento
aproximado de 3.480 m e essas percorrem trajetos paralelos e praticamente iguais entre a
EBAB-01 e a ETA.

As sucgdes das cinco bombas também possuem caracteristicas iguais a todos os
conjuntos motobombas, sendo que, o didmetro nominal dessas é de 400 mm. No recalque das
bombas, um barrilete de didmetro nominal 800 mm recebe a vazao de todos os conjuntos e
direciona para as trés adutoras existentes. A reservacdo na ETA ocorre através de quatro
reservatorios de mesmas cotas de niveis minimas e maximas e que sdo vaso-comunicantes
tanto na entrada da dgua para armazenamento, quanto na saida para distribuicdo. Os volumes
desses reservatorios totalizam 16.000 m3 e a cota de fundo de todos eles é de 52,3 m e a de

topo 57,3 m. A medicdo do nivel € realizada via sensor de pressdo na adutora de saida por
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gravidade. Na Tabela (5.3) estdo estabelecidas as caracteristicas técnicas das tubulagdes e

acessorios entre a EBAB-01 e a ETA.

Tabela (5.3) — Caracteristicas técnicas das tubulacdes e acessorios entre a EBAB-01 e a ETA.

TUBOS COMPRIMENTO EQUIVALENTE - CONEXOES E ACESSORIOS
" Rugosidade . - . Reducéo /
Diametro Comprimento| "c"- |Entradade| Cuva90° | Curva4s® | T saida 0= Rl Raa Ampliagio | 1o,
Nominal o ; o , | passagem retencio Borboleta Gradual
[mm] [m] (Hazen- | borda [m] [m] [m] lateral [m] 4 4 5 [m]
Williams) direta [m] [m] aberta [m] [m]e
- 3D 30D
1 — — — — —
Succdo Bombas 400 1,95 76 3504=14| 3004=12 15,24 43,19
Recalqus Bombas | 500 15 93 ~ ~ - HU - — 19,51 1075207 | a6
; 6505=325 ’ 9,15 ’
500 11,28 943 — — = — — _ WAQB . 1,77
300 (2 pg)
3 — — — — — — —
600 4 93 T 40
0D @2pc) | 15D
3 — — — — — —
e < = 23003=-48] 1508=12 =
2150 85D 20D 100D
3 — — 8 —
g & = 21508=24] 6508=52 | 2008=16 [10005 =80 3049 e
5D(3pc) | 650 20D 100D 2 peo)
1 — — —
Pt 0 e I 8 3150,6=27| 650,6=39 | 20 0,6 =12 |100 0.6 = 60|2 23.78 = 47,56 IR
15D (@pg) | 65D (Zpc) | 20D (2pg) | 100D 2pc)
2 — — —
prIED e i o 4150,6=136|265 0,6 = 78|2 20 0,6 = 24100 0,6 = 60|2 23.75 = 47,56 SIS
15D (2 pg) 65D (2 pe)
3 — — — — —
Adutora 03 600 3433 93 150628l 6506239 523 78 k7 55 3.537,56,

" Rugosidade referente a tubulagdo com 45 anos, conforme Anexo 03-B;

2 Referente a tubulagdo com 40 anos, conforme Anexo 03-B;

3 Referente a tubulagdo com 25 anos, conforme Anexo 03-B. Utilizado o valor para tubos de 30” para o “Barrilete
(adutoras 40 e 25 anos)’;

4 Comprimento equivalente obtido do Anexo 05;

5 Comprimento equivalente obtido do Anexo 06;

& Comprimento equivalente obtido do Anexo 07;

7 Utilizado o valor para ampliagédo gradual de 12" — 20";

8 Utilizado o valor para tubos de 30".

Observagao: entre todos os grupos motobombas existe 3,2 m de distancia entre as tubulagdes de recalque,
exceto entre os grupos 03 e 04, que possuem uma distancia de 1,68 m.

5.2 ENSAIOS DE DESEMPENHO

Segundo Kaya et al. (2008 apud KALAISELVAN et al., 2016), a eficiéncia das
bombas provavelmente se reduz de 10 a 25 % quando elas s@o operadas durante toda sua vida
util, fato esse que torna essencial, em uma instalacdo que possui bombas com mais de vinte
anos de uso, que sejam realizados ensaios para avaliagdo do estado atual dos equipamentos.
No entanto, essa afirmagao deve ser adotada com um certo nivel de restri¢do, pois, muito
provavelmente, a informacdo leva em conta a auséncia de minimas manutengdes nos
equipamentos, que nao € o caso do sistema em estudo. Na EBAB-01 todos os motores
elétricos foram adquiridos e substituidos durante os anos de 2016 e 2017. J4 as bombas ndo
possuem um histérico confidvel quanto a idade e as respectivas manutengdes realizadas e,
atualmente, a companhia de abastecimento de dgua realiza manuten¢des com a aplicacio de
resina para corre¢do de espessura, tanto nos rotores, quanto nas carcacas das bombas sendo,

portanto, dubia a condi¢do das bombas frente as curvas caracteristicas do fabricante.
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Apenas a bomba de nimero 04 possui todas as suas caracteristicas técnicas
conhecidas, pois esse equipamento foi recentemente adquirido/substituido (ano de 2017).
Sendo assim, como maneira de se determinar/confirmar as curvas caracteristica das bombas
de nimero 01, 02, 03 e 05, deveriam ser realizados os ensaios de desempenho nesses
equipamentos. Infelizmente no momento da realizacdo dos testes, o grupo de ndmero 05
estava fora de operacdo em virtude da necessidade de manuten¢do corretiva. Essa bomba foi
retirada da instalacdo e levada para passar por uma reforma completa. Dessa maneira, foi
possivel realizar os ensaios de desempenho apenas nos conjuntos 01 ao 03.

Os testes foram realizados com o estrangulamento da vélvula de recalque de cada
bomba, em periodo noturno para ocorrer minimo impacto sobre o abastecimento das cidades,
mantendo-se apenas o grupo sob ensaio em operacdo. Os pontos escolhidos foram cinco
distintos, que correspondem aproximadamente a: vazao plena, 75 %, 50 % e 25 % da vazao
plena e shut-off. Em cada um desses cinco pontos foi realizada a medi¢do dos parametros
elétricos e hidraulicos que foram posteriormente inseridos em planilhas e possibilitaram a
geracdo das curvas: carga e vazao, poténcia mecanica absorvida do acionador pela bomba
(poténcia motriz da bomba) e vazdo e rendimento da bomba e vazdo. Essas informagdes
permitiram a comparacdo entre as curvas definidas pelo fabricante e a efetivamente obtida em
testes operacionais. Como o fabricante apresenta as curvas caracteristicas para a rotacdo de
1.775 rpm e os motores operam a 1.790 rpm, foi necessdria a corre¢do, via leis de semelhanca,
aplicadas a efetiva rotagdo dos conjuntos motobombas. Nos Apéndices (01) ao (03), sdo
demostradas as curvas reais obtidas nos ensaios de desempenho para as bombas 01 a 03.

Conforme os apéndices citados anteriormente, € possivel observar que, na condi¢do de
teste de desempenho em vazdo plena, a altura manométrica média do sistema girou em torno
dos 70 m. De acordo com as curvas caracteristicas das bombas em teste, demonstradas nos
Apéndices (01) ao (03), todas elas, nessa condi¢do operacional aplicada, independentemente
do diametro de rotor aplicado, apresentam deslocamento em relagcdo a curva caracteristica do
fabricante. Dessa forma, por exemplo, se o par carga e vazio ficou deslocado completamente
a direita da curva do fabricante, em um ponto de isorendimento menor que 80 %, qualquer
valor de carga, vazdo e rendimento de bomba sdo possiveis de serem obtidos nessa condigao,
visto que essas informag¢des ndo sdo apresentadas nas curvas caracteristicas para a condi¢do
operacional ilustrada.

Esse resultado foi obtido nos conjuntos motobombas 02 e 03. Na bomba de nimero
01, ocorreu também deslocamento do ponto medido em relagdo a curva do fabricante, no

entanto, dessa vez, ao invés do deslocamento para a direita, houve um deslocamento para
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baixo da curva do fabricante, em um ponto menor que o do menor rotor aceitdvel da bomba
em teste, que € 18.1/2”. Nesse caso, a condi¢do de desconhecimento total do valor da carga,
vazdo e rendimento da bomba € aplicdvel novamente, sendo que isso ocorre, pois de novo as
informacdes necessdrias do equipamento ndo estdo disponiveis nessa condicdo operacional
aplicada.

Em func¢do dessa diferenciacdo que ocorreu entre os pontos de vazdo plena para os
grupos 02 e 03 (deslocados a direita da curva do fabricante) em relacdo ao grupo Ol
(deslocado abaixo da curva do fabricante), foi possivel observar um erro bdsico de
manutengdo/operacdo. A valvula de suc¢d@o do conjunto motobomba 01 estava parcialmente
fechada, em fun¢do do mecanismo de abertura da vélvula borboleta (pinhdo e cremalheira)
nao possuir um fim-de-curso, que limitasse a abertura.

Dessa maneira, a tubulacdo de suc¢do apresentava uma grande restricdo. A perda de
carga causada pela véalvula borboleta estrangulada foi evidenciada também através da pressao
manométrica da succido, medida através de manovacudmetro instalado na conexdo de servigo
do flange de suc¢do da bomba. Enquanto as bombas 02 e 03 apresentavam uma pressao de
suc¢do variando entre -0,9 m (grupo 03), e 0,4 m (grupo 02), a da bomba 01 apresentava valor
menor que o fundo de escala do manovacudmetro, ou seja, pressdo menor que -5,0 m. Na

Figura (5.1), a necessidade de manutencdo € evidenciada.

Figura (5.1) — Vélvula de succdo danificada do conjunto motobomba O1.

Apenas com uma a¢do, sem investimento, de conserto da valvula de suc¢do danificada,
foi possivel aumentar a vazdo instantanea de, aproximadamente, 1.261,00 L/s para 1.352,00
L/s, quando do sequenciamento entre os grupos 01, 02 e 03 em paralelo. Nao foi quantificado

o ganho energético/financeiro dessa atividade de manutencdo, em funcdo de ndo se ter dados
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confidveis que garantissem a plena confianca no resultado atingido: as medi¢Oes das
grandezas elétricas e hidrdulicas do GMB 01 foram realizadas em data anterior a manutengao
da vélvula de succdo do mesmo grupo, sendo que, nesse intervalo de tempo houveram
alteracdes no nivel do manancial, por exemplo, o que ndo representaria, portanto, condi¢ao
exata comparativa.

No entanto, € evidente que o conserto da vélvula de succdo impactou na melhoria do
rendimento da bomba 01, pela diminui¢do da perda de carga na linha de succdo e pelo
consequente aumento do valor do NPSH,; no flange de suc¢do da bomba. Além disso, quanto
maior a vazao instantanea de dgua bruta aduzida por trés grupos em operagdo, ao qual teve um
acréscimo de 91,00 L/s no sequenciamento detalhado, menor é, em teoria, a necessidade de se
colocar o 4° equipamento em operacao, resultando, portanto, em menor consumo energético.

Os resultados dos ensaios de desempenho e a comparacdo as curvas do fabricante sio
demonstrados da seguinte maneira: no Apéndice (02-a), por exemplo, € apresentada a curva
caracteristica do fabricante, onde, ao se tracar o didmetro de 20 nessa, chegam-se aos
diferentes valores de carga versus vazio e rendimento para a bomba nimero 02 (garantidos
pelo projetista/fabricante). J4 no Apéndice (02-b) é demonstrada a curva real (carga versus
vazdo e rendimento versus vazdo) obtida via ensaio de desempenho para esse mesmo
equipamento. Ao se plotar os dados obtidos nos ensaios de desempenho Apéndice (02-b) na
curva caracteristica do fabricante Apéndice (02-a), foi possivel realizar uma comparagado entre
os dados “tedricos” e os reais para a bomba 02 (rotor de 207).

A andlise segue a mesma logica para o restante das bombas, conforme os Apéndices
(01) e (03). A partir das curvas caracteristicas das bombas, de fornecimento do fabricante,
bem como das curvas reais obtidas através dos ensaios de desempenho para cada bomba, com
a peculiaridade dos diferentes diametros de rotores aplicados, foi realizada uma andlise
comparativa, detalhada no Apéndice (04).

Os resultados apresentados no Apéndice (04) demonstram como é importante a
realizacdo dos ensaios de desempenho nos equipamentos, pois conforme mencionado, a
instalagc@o ja possui muitos anos de operacdo e, como era de se esperar, existiam dividas
quanto aos rendimentos das bombas 01, 02, 03 e 05 frente as suas respectivas curvas
caracteristicas.

No entanto, apesar de certa diferenciacdo entre os valores de vazdo propostos pelo
fabricante e os efetivamente encontrados nos testes de desempenho, desconsiderando a
questdao da bomba nimero 01 que estava com a valvula de suc¢do restringida no momento do

ensaio (falha de manutencdo), as bombas nimero 02 e 03 tiveram valores muito préximos ao
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proposto pelo fabricante oscilando com uma vazao, no pior dos casos, de 92 % da esperada no
GMB 02 na altura manométrica de 82,0 m (condicao préxima a de dois grupos operando em
paralelo, sendo que essa situacdo operacional representa apenas 9,83 % do tempo total de
operacdo da instalacdo) e, no melhor dos casos, a vazdao do GMB 03 atingiu 104 % da
esperada na altura manométrica de 94,0 m (préxima a condi¢do operacional de trés grupos
operando em paralelo, sendo essa uma situagdo muito usual da instalagdo — 38,09 % do tempo
operacional). Além disso, na AMT de 104,0 m, correspondente a condi¢cao préxima ao valor
de quatro grupos operando em paralelo, ao qual existe uma correlagdo ao periodo operacional
de 50,80 %, a vazdo encontrada para o GMB 02 e GMB 03 foram, respectivamente, 99 % e
100 % da proposta pelo fabricante.

Com relagdo aos rendimentos, a andlise nao pdde ser realizada na altura manométrica
de 82,0 m (dois grupos operando em paralelo) para a bomba 03, em funcdo do rotor de
20.3/8” impor um rendimento de bomba menor que 80 %, sendo esse o limite das curvas de
isorendimentos do fabricante. Dessa maneira, as bombas 01 e 02 tiveram a analise realizada
nos trés pontos operacionais € a bomba 03 nos pontos de AMT de 94,0 e 104,0 m, apenas.

Os resultados encontrados foram, novamente, muito préximos aos propostos pela
fabricante: o menor valor encontrado foi de 96 % do rendimento esperado para a bomba 03 na
altura manométrica de 94,0 m, que corresponde a 38,09 % do tempo operacional da
instalacdo, permanecendo os rendimentos das bombas 01 e 02 em 101 % e 102 %,
respectivamente, do esperado nessa condi¢ao operacional. Quando da configuracdo de quatro
equipamentos operando em paralelo (50,80 % do tempo de operacdo da instalagdo), os
rendimentos encontrados para as bombas 01, 02 e 03 foram, respectivamente, 105 %, 101 % e
98 % do definido pelo fabricante.

Dessa maneira, € possivel avaliar que, apesar dos vérios anos de uso, as bombas de
nimero 02 e 03 apresentam bons resultados frente ao proposto pelo fabricante no processo de
aquisicdo, sendo, portanto, suficiente que, para realizacio de simulacdes no software
EPANET, o modelo seja gerado utilizando as curvas caracteristicas inicialmente propostas
pela fabrica para as bombas. Isso € corroborado pelas seguintes restri¢des: como nao foi
possivel realizar o ensaio de desempenho na bomba 05 (em manutencao), nao foi necessario
realizar esse na bomba 04 (recém adquirida/instalada) e a bomba 01 apresentou problemas
durante os testes (vdlvula de suc¢@o danificada), todas essas trés terdo a curva do fabricante
(carga versus vazao) utilizada para geracdo do modelo no EPANET. Além disso, como no
modelo a ser gerado no software EPANET serdo avaliadas outras condi¢des operacionais com

diferentes tipos de rotores, que ndo estdo instalados nas bombas atualmente e ndo se ter,
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portanto, como gerar curvas reais dessas condicdes operacionais, esse seria mais_um
argumento para se manter as curvas caracteristicas do fabricante como sendo as suficientes
para a andlise a ser realizada.

Os ensaios de desempenho também serviram para balizar o setor da manutencio
quanto a efetividade das reformas/manutencdes que estdo sendo aplicadas nas bombas. De
todas aquelas em operagdo, apenas a de nimero 03 estd hda mais de trés anos sem sofrer uma
reforma completa, com desmontagem total do conjunto e recuperagdo das partes danificadas
em funcdo de desgastes: substituicio de pecas e/ou reposicdo de espessuras com
soldagem/resinagem.

Como as bombas de ndmero 01 e 02 apresentaram rendimentos de, respectivamente,
98 % e 100 % para 82,0 m; 101 % e 102 % para 94,0 m; e 105 % e 101 % para 104,0 m; e a
bomba 03 apresentou, respectivamente, rendimentos para a AMT de 94,0 m e 104,0 m de: 96
% e 98 % do determinado pelo fabricante, é evidente que as manutencdes aplicadas aos
equipamentos estdo sendo efetivas para a manutencdo das respectivas eficiéncias
operacionais. Sendo assim, faz-se efetivo estender a bomba 03 os procedimentos de

manutencao ja utilizados nas bombas 01 e 02.

5.3 ENSAIOS EM CONJUNTO - SEQUENCIAMENTO DE GRUPOS

ApOs a realizacdo dos ensaios de desempenho, foram realizadas medicdes elétricas e
hidriulicas em cada um dos conjuntos motobombas nos pontos operacionais efetivos de cada
sequenciamento real possivel. Dessa maneira, foram realizados ensaios no qual, por exemplo,
o grupo motobomba 01 foi avaliado em conjunto com o 02 (sequenciamento de dois
equipamentos em paralelo); apds, o mesmo grupo 01 foi avaliado em conjunto com o 02 e o
03 (sequenciamento de trés equipamentos em paralelo); e, finalmente, o grupo 01 foi avaliado
em conjunto com o 02, 03 e 04 (sequenciamento de quatro equipamentos em paralelo).

A andlise continuou da mesma maneira para o restante dos equipamentos, novamente
em periodo noturno para ocorrer minimo impacto sobre o abastecimento das cidades, levando
em consideracdo as possibilidades de sequenciamento por permutacdo simples e as
particularidades temporérias referentes, por exemplo, ao grupo nimero 05, que estava em
manutencdo. No entanto, em funcdo de no momento das medi¢des, na condicdo de
paralelismo dos grupos, ndo estarem disponiveis instrumentos suficientes em quantidade que
permitissem determinar as pressdes de succao e descarga nas conexdes de servico dos flanges

das bombas, juntamente, com a vazao instantanea, com os parametros elétricos e de rotacdo
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de cada grupo, individualmente, entdo, o procedimento para obten¢do da carga de cada bomba

teve que utilizar valores médios.

. N oA Via®=Vys® ~
Sendo assim, o termo relativo a parcela dinamica — (fdz—ng) — da Equacgdo (3.31),

obtido via Eq. (3.30), foi determinado da seguinte maneira: se, por exemplo, a vazdo da
combinacdo dos equipamentos 01 com 02, medida na calha Parshall da ETA, estava na
magnitude de 1 m3 s™!, apesar dos equipamentos nfio estarem necessariamente bombeando a
mesma quantidade de 4gua, foi atribuida a vazdo de 0,5 m3 s' para cada um dos
equipamentos. Ap6s, aplicando esse valor a Eq. (3.30), onde Dy, e Dy serdo os efetivos, que
sdo iguais a todas as bombas, 0,254 m e 0,3556m, respectivamente, chega-se aos valores de
Vea € Vs, que aplicados a Eq. (3.31) resultam na carga dindmica média nessa condigdo de
sequenciamento dos GMB’s 01 e 02 em paralelo. Ao se repetir esse procedimento para todas
as condicdes possiveis de sequenciamento de grupos e, ao se realizar uma média dos valores
obtidos para cada uma das bombas em cada uma das situagdes possiveis de sequenciamento,
foram obtidos os valores de AMT média: 82,05 m (sequenciamento de dois grupos); 95,00 m
(sequenciamento de trés grupos) e 104,07 m (sequenciamento de quatro grupos).

Assim como ocorreu durante os ensaios de desempenho dos GMB’s 01 ao 03, onde foi
evidenciado um erro basico de manutencao na véalvula de suc¢@o do conjunto motobomba 01,
que comprometia o correto funcionamento desse, agora, nos ensaios em conjunto dos mesmos
equipamentos, foi evidenciado um outro erro relativamente bdsico. O problema estava no
GMB 03 e pode ser considerado, também, como tendo causa nas falhas no processo de
manutencao e serd descrito nos paragrafos seguintes.

Dependendo da condi¢do operacional em que os GMB'’s estdo trabalhando, a poténcia
requerida pela bomba ao motor elétrico varia, sendo que, na condi¢do de menor altura
manométrica (dois equipamentos em paralelo, por exemplo), maior € a vazdo bombeada por
cada bomba e, consequentemente, conforme a curva caracteristica da bomba, Figura (3.3),
maior serd a poténcia requerida do acionador e, portanto, maior serd a corrente de trabalho do
motor elétrico. Na condi¢do inversa (quatro equipamentos em paralelo, por exemplo), maior €
a altura manométrica do sistema, menor serd a vazao bombeada por cada bomba e, portanto,
menores serdo a poténcia/corrente requeridas do acionador — motor elétrico.

Durante os ensaios em conjunto, foi observado que o grupo motobomba nimero 03
apresentava uma poténcia “Pot,psmotor relativamente alta para a condi¢do operacional de
quatro equipamentos em paralelo. O valor dessa poténcia, por exemplo, atingiu uma média de

604,6 kW para o sequenciamento dos grupos 02, 03 e 04 e, na condi¢io de apenas os GMB’s
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02 e 03 acionados, o valor médio atingido foi de 620,9 kW. Consequentemente, os valores
médios de corrente para as condi¢cdes acima descritas foram elevados também, 884 A e 920 A,
respectivamente.

Os dados de corrente medida apresentados aqui para o motor elétrico nimero 03 sdo
apenas exemplos dos maiores encontrados em suas respectivas condi¢des operacionais de
paralelismo de grupos (dois e trés equipamentos em paralelo), mas além desses, em todas as
outras condi¢des de sequenciamento de grupos, excetuando-se a de quatro equipamentos em
paralelo, a corrente medida ficou acima do valor da corrente nominal que, conforme a Tabela
(5.2), é de 877 A, sendo o fator de servico do motor elétrico estabelecido em 1,15. Dessa
maneira, portanto, excluindo a condi¢do de paralelismo de quatro equipamentos, no restante
das condicdes operacionais — dois e trés equipamentos em paralelo — o motor elétrico 03
esteve trabalhando sempre acima da corrente nominal, mas dentro da faixa do fator de servico
desse.

Com o intuito de se ajustar os valores operacionais de poténcia/corrente para as
condic¢des de valores iguais e/ou abaixo da corrente nominal, o rotor da bomba 03 foi usinado
do diametro 20.3/8” para 19.15/16”. Ao se realizar essa atividade, os novos valores médios de
Pot,psmotor € corrente do GMB 03 ficaram conforme se segue: (a) sequenciamento dos
grupos 02, 03 e 04 em paralelo: 544,1 kW e 802 A e (b) sequenciamento dos grupos 02 e 03
em paralelo: 563,6 kW e 843 A. Ja com relagcdo a vazao média que anteriormente a usinagem,
na condicdo dos grupos 02, 03 e 04 em paralelo, por exemplo, apresentava valores de
1.352,00 L/s, apds a usinagem do rotor do GMB 03 comecgou a apresentar valores muito
proximos, que foram 1.349,00 L/s. O somatério das Pot,psmotor dOs trés motores elétricos
(sequenciamento dos grupos 02, 03 e 04) antes da usinagem que era de 1.713,5 kW passou
para 1.665,8 kW apds a usinagem do rotor da bomba 03, ou seja, houve uma reducdo de
aproximadamente 47,7 kW no sequenciamento operacional avaliado, mantendo-se a vazao,
basicamente, no mesmo patamar anterior. J4 no somatorio das Pot,psmotor para a condi¢ao
dos grupos 02 e 03 em operagdo, a queda de poténcia chegou a valores da ordem de 60,1 kW,
também mantendo-se a vazao, basicamente, nos mesmos niveis pré-usinagem.

O tamanho de rotor utilizado na bomba 03 € tratado como falha de manutenc¢ao, pois
ndo existem histdricos que ditem os tamanhos dos rotores a serem utilizados em cada uma das
bombas instaladas. Ocorre que, muito seguidamente, as bombas passam por manutencdes
corretivas e, ndo existindo um bom histérico de dados que ditem o didmetro do rotor a ser
aplicado, bem como os valores de AMT, vazao e Potgpsmotor @ S€Tem esperados, acontecem

casos conforme aqui detalhados: de um lado, a védlvula de suc¢do danificada restringia muito a
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vazdo da bomba 03, sendo que ndo existem histéricos que podem dar uma direcao de quanto
tempo ela estd nessa condi¢do operacional e, de outro lado, o rotor da bomba 04 estava com
um didmetro inadequado para a condicdo operacional produzindo uma quantidade suficiente
de 4gua, mas que, conforme Tabela (5.4), impde uma condi¢do operacional ineficiente.

No momento em que o rotor do equipamento nimero 03 foi usinado, de 47,7 kW a
60,1 kW de Pot psmotor puderam ser economizados, mantendo-se valores muito proximos de
vazdo bombeados com uma reduc¢do significativa no consumo energético. A Tabela (5.4) faz

um comparativo das situagdes até aqui descritas.

Tabela (5.4) — BEP — Best Efficiency Point — GMB 03.

P Otapsmotor P 0tapsmotor—
ANTES USINAGEM Q [L/s] GMB 02 GMB 03 GMB 04 (57 Hz) — Total Reducao
[kW] (kW]
Potgpsmotor = Potgpsmotor =
596,5 kW 620,9 kW Pot,
s > > . absmotor L
GMB’s 02 e 03 1.056 — 12174 KW
I =880 A 1 =897 A
Potgpsmotor = Potgpsmotor = Potgpsmotor =
583,2 kW 604,6 kW 525, 7 kW Pot
’ ’ > ’ absmotor .
GMB’s 02, 03 e 04 1.352 — 1.713.5 kKW
I =870 A I =884 A I =853 A
, Potgpsmotor Potgpsmotor—
APOS USINAGEM Q [L/s] GMB 02 GMB 03 GMB 04 (57 Hz) — Total Reducio
[kW] [kW]
Potgpsmotor = Potgpsmotor =
593,7 kW 563,6 kW Pot Pot =
s s > . absmotor absmotor
GMB’s 02 e 03 1.022 — 11573 KW 60.1 kKW
I =882 A I =843 A
Potgpsmotor = Potgpsmotor = Potgpsmotor =
592,7 kW 544,1 kW 529,0 kW Pot Pot =
s s > > absmotor absmotor
GMB’s 02, 03 e 04 1.349 — 1.665.8 KW 477 kW
I =885 A I =802 A I =865 A
A diminuicdo da Pot psmotor do GMB nimero 03 € explicada pela curva

caracteristica da bomba, conforme Figura (3.3): na condicdo de dois equipamentos operando
em paralelo, a AMT média operacional € de 82,05 m e na condi¢do de trés equipamentos
operando em paralelo, a altura manométrica média € de 95,00 m. Ao se tragar esses valores de
AMT na curva caracteristica da bomba, no momento em que esse trago atinge o rotor de
20.3/8”, as curvas de isorendimentos ditam valores de < 80 % e 83 % para as condi¢des
operacionais de 82,05 m e 95,00 m, respectivamente. No entanto, no momento em que esse
mesmo traco € direcionado para um rotor de 19.15/16”, os rendimentos do equipamento
alcancam valores da ordem de 83 % e 86 % para a mesma condi¢ao de AMT.

Sendo assim, é possivel afirmar que, com relagdo as andlises individuais e em

conjunto realizadas nos GMB'’s, fica claro que o que dizem os autores nos itens sequenciais
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(a) e (b) sdo afirmativas bem condizentes aos CWSS’s e que, muito antes de se definir acdes
estruturais nas instalacdes, € necessdria a realizacdo de estudos — diagndstico hidroenergético.
Isso porque simples medicdes nos indicam grandes oportunidades de melhorias energéticas
sem a necessidade de nenhum investimento, conforme segue: (a) Cabrera et al. (2016),
afirmam que até 10 % de economia podem ser alcangados com agdes sem investimentos de
operacdo da instalacdo no melhor BEP possivel; e (b) Vilanova e Balestieri (2014) — a partir
de dados obtidos em estudos de Gomes, (2009), Savar, Kozmar e Sutlovic (2009) e Kaya et
al. (2008) — afirmam que os principais causadores da perda da efici€éncia energética dos
conjuntos motobombas usados nos CWSS’s, sdo entre outros fatores, a operagdo fora do
ponto de médxima eficiéncia (BEP).

Ap6s a realizac@o da usinagem do rotor da bomba nimero 03 e o conserto da vélvula
de succdio do GMB ntmero 01, novos ensaios em conjunto foram realizados nos
equipamentos e, com isso, foi possivel determinar-se sequenciamentos operacionais mais
econOmicos. Isso foi realizado baseado, por exemplo, no que diz Moreno et al. (2007), o qual
concluiu o seu artigo defendendo a tese de que apenas a medicdo e o posterior gerenciamento
das grandezas elétricas e hidrdulicas da instalacdo com o conhecimento entre a maneira
otimizada de acionamento dos conjuntos motobombas podem trazer reducdes dos custos
energéticos que, em sua andlise, chegou a 16 %.

Com o intuito de se realizar um comparativo entre a Pot psmotor d€ todos os grupos
em operagdo pela vazdo total bombeada nessa mesma condi¢do, foi estabelecido um indice
que divide o somatorio das Pot p,smotor d€ todos os grupos em operacdo no instante analisado
pela vazdo instantdnea na mesma condicdo operacional. Quanto menor for o valor desse
indice para o sequenciamento estabelecido, mais eficiente € a combinac¢do escolhida. A
Tabela (5.5) apresenta os resultados de eficiéncia das combinacdes possiveis dos GMB’s da

EBAB-01.
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Tabela (5.5) — Eficiéncia das combinacdes possiveis dos GMB’s da EBAB-01.

Potgpsmotor  POtapsmotor POlapsmotor P_Ogﬁg O(I;ZT Potgpsmotor Q Potapsmotor
-GMB01 -GMB02 -GMB 03 (57 Ha] ~Total W, Q
(kW] kW] kW] W] kW] [KWsL1]
DOIS EQUIPAMENTOS EM PARALELO
GMB’s 01 e 02 499.7 593,3 1.093,0  1.000 1,093
GMB’s 01 ¢ 03 497,0 569,7 1.066,7  1.015 1,051
GMB’s 01 e 04 500,1 552,5 10526 1011 1,041
GMB’s 02 e 03 593,7 563,6 1.1573  1.022 1,132
GMB’s 02 e 04 608,4 5495 1.157,9 1.004 IL,153
GMB’s 03 e 04 569,1 554,0 1.123,1  1.021 1,100
TRES EQUIPAMENTOS EM PARALELO
GMB’s 01, 02 e 03 481,7 586,9 5429 16115  1.293 1,246
GMB’s 01, 03 e 04 483,0 553,5 531,6 1.568,1  1.329 1,180
GMB’s 02, 03 e 04 592,7 544,1 529,0 1.6658  1.349 1,235
GMB’s 01, 02 e 04 4849 588,0 529.7 1.602,6  1.295 1,238

Conforme se pode observar na Tabela (5.5), quando da operagdo de dois grupos em
paralelo, o sequenciamento mais eficiente ¢ o do GMB 01 com o 04. Ao se fazer um
comparativo com o sequenciamento menos eficiente (GMB 02 com o 04), no momento em
que os GMB’s 01 e 04 estdo trabalhando em conjunto, € consumida 90 % da energia que o
sequenciamento dos grupos 02 e 04 consumiriam para a mesma vazao. Ja para a condicao de
trés equipamentos operando em paralelo, a combinacdo mais eficiente € a dos conjuntos
motobombas de nimeros 01, 03 e 04, sendo a menos eficiente a combinagao dos grupos 01,
02 e 03. Novamente, ao se realizar a mesma comparagdo executada para a condicdo de dois
grupos em paralelo, na condi¢do de trés equipamentos, o sequenciamento dos grupos 01, 03 e
04 consome 95 % da energia que os grupos 01, 02 e 03 consumiriam para a mesma vazao

bombeada.
5.4 COMPILACAO DE INFORMACC)ES OPERACIONAIS

Com o objetivo de avaliagdo das condi¢Oes atuais da instalacdo, visando o
conhecimento da maneira como ela é operada, sendo isso obtido através de histéricos
operacionais que resultam em indicadores de desempenho, bem como vislumbrando possiveis
alteracdes das condi¢des de operacdo da mesma visando economia energética/monetaria, foi
realizada a compilagdo de dados operacionais historicos da instalacdo. Dessa forma, no

periodo de junho de 2017 a maio de 2018, a vazdo dos conjuntos motobombas, dos niveis de
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reservacdo dos reservatérios da ETA e do sequenciamento dos conjuntos motobombas
acionados foram tabelados em 24 medicoes didrias.

Essas informagdes foram obtidas através dos dados de procedimentos operacionais da
ETA (marcha de trabalho), onde o operador do turno anota os seguintes dados: vazao, obtida
através de calha Parshall e medidor de vazdo do tipo ultrassonico, localizado na entrada da
ETA, que contempla a vazdo de todos os conjuntos acionados na EBAB-01 e, portanto, das
trés adutoras; nivel, obtido através de medicdes realizadas por um medidor de nivel com
sensor do tipo hidrostatico, localizado na adutora de saida por gravidade dos reservatorios,
sendo que, como os reservatorios sao vaso-comunicantes, o nivel indicado € representativo de
todos eles; e sequenciamento dos grupos operativos, obtido através do registro em formularios
especificos no momento em que houvesse alguma alteracdo dos conjuntos motobombas
acionados na EBAB-01.

Na Tabela (5.6), sdo apresentados os dados referentes a essa andlise operacional. Cabe
ressaltar que de todas os dados obtidos, 1,24 % foram de valores ndo confidveis (ilegiveis,

erros e etc.) que, dessa maneira, ndo foram considerados na anélise.

Tabela (5.6) — Dados operacionais (vazao, volumes produzidos, horas operacionais e sequenciamento de grupos)
do sistema em andlise.

ERRO 01 GMB 02 GMB’s 03 GMB’s 04 GMB’s

1,24 %) (0,02 %) (9,83 %) (38,09 %) (50,80 %)
Horas operacionais [h ano™] 109 2 862 3.340 4.454
Q [L/s] - média 1.297,0 464,0 936,0 1.218,0 1.421,0
Q [m3 h'!] - média 86,0 1.670,0 3.369,0 4.386,0 5.115,0

Volume produzido [m? ano'] 9.3350  3.341,0 2.904.372,0 14.650.423,0 22.788.677,0

Os dados operacionais (vazdo, nivel e sequenciamento de grupos acionados) da
instalacdo em estudo foram complementados pela compilacio dos dados referentes ao
consumo de energia elétrica. Dessa maneira, no mesmo periodo, anteriormente definido para
andlise, os dados referentes a utilizacdo da energia elétrica foram agrupados. Na Tabela (5.7),

sao apresentados os dados referentes ao consumo de energia elétrica.



Tabela (5.7) — Dados relativos ao consumo de energia elétrica da EBAB-01.

81

CONSUMO PONTA CONSUMO FORA
. [kWh] PONTA [kWh] Nl’ll.nero kWh mé(.lio Total Fatura
MES Dias (FP+P / dias)
Quantidade Preco Quantidade Preco Faturados [kWh dia’] [RS]
[kWh] [R$ KWh] [kWh] [R$ kWh']
Jun./17 122.727,00 0468152  1.199.354,00  0,335370 30 44.069,37 654.526,34
Jul./17 129.019,00 0,462461 1.202.230,00 0,331293 30 44.374,97 619.039,19
Ago./17 125.227,00 0,464459 1.238.923,00 0,332725 31 44.004,84 655.794,38
Set./17 122.170,00 0,439781 1.253.352,00 0,315046 31 44.371,68 636.097,78
Out./17 121.169,00 0,439448 1.235.788,00 0,314807 32 42.404,91 616.697,12
Nov./17 111.453,00 0,442367 1.101.211,00 0,316898 29 41.816,00 584.484,92
Dez./17 126.898,00 0,445867 1.276.960,00 0,319406 29 48.408,90 684.438,23
Jan./18 122.893,00 0,563237 1.270.340,00 0,389907 33 42.219,18 755.279,66
Fev./18 125.749,00 0,614909 1.266.400,00 0,422707 30 46.404,97 791.540,95
Mar./18 136.919,00 0,604194 1.175.353,00 0,415342 28 46.866,86 747.412,35
Abr./18 130.499,00 0,614735 1.236.078,00 0,422588 30 45.552,57 753.014,38
Mai./18 119.610,00 0,586354 1.306.772,00 0,403078 32 44.574,44 773.536,19
Total 1.494.333,00 --- 14.762.761,00 --- --- --- 8.271.861,49

5.5 DETERMINACAO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO

Com a compilacdo dos dados operacionais: vazao, nivel e sequenciamento de grupos

acionados, bem como dados relativos ao consumo de energia elétrica e, também, com a

realizacdo dos ensaios de campo, foi possivel a determinagdo dos indicadores de desempenho.

Conforme anteriormente definido, a obtencdo desses indices depende de estudos que, em

muitos casos, nao sao de conhecimento dos gestores dos sistemas de abastecimento de dgua e

a finalidade deles é demonstrar aos gerenciadores de sistemas complexos, indicadores que

possam quantificar/qualificar o estado operacional/financeiro da instalacdo em estudo. Na

Tabela (5.8), sdo apresentados os resultados dos indicadores utilizados na andlise.

Tabela (5.8) — Indicadores de desempenho do sistema em andlise — resumo.

Ph4 SEC Ph5 SEC. SECun Phé6 CMEE CMEE

[%] [kWhm?] [kWhm?3100m™'] [kWhm?km'] [kWh m* km™] [%] [R$ MWh'] [R$1.000 m?]
02 GMB’s » 0,019

100 0,403 0,406 0,078 03 GMB’s » 0,027 0,052 508,82 204,97

04 GMB’s » 0,032

Médio » 0,029




82

Na avaliacio dos indicadores de desempenho propostos, deve-se levar em
consideragdo as seguintes informacoes:
1) De acordo com Alegre et al (2004), na determinacdo do indicador “Utilizacdo da
Capacidade de Bombeamento — Ph4”, o cdlculo € realizado pelo somatério para todos os
grupos motobombas instalados (nimero de horas de funcionamento no dia de maior consumo
energético durante o periodo de referéncia multiplicado pela poténcia nominal), que resulta no
numerador do indice em andlise, dividido pela poténcia nominal de bombeamento da
instalacdo multiplicada por vinte e quatro horas, que resulta no denominador. A quantidade de
horas de funcionamento dos grupos motobombas no dia de maior consumo € perfeitamente
possivel de se obter em fun¢@o dos histéricos operacionais, que no periodo em anélise, foi em
11/03/2018 (24 horas com quatro equipamentos operando em paralelo), no entanto, com
relacdo as poténcias nominais, devem-se ser realizadas algumas observacoes:

* Se for levado em consideracdo, na determinacdo do indicador de desempenho,
fielmente, a poténcia nominal de cada grupo motobomba, ter-se-ia uma poténcia, por
motor elétrico, de 750 hp (= 560 kW) para todos os cinco conjuntos motobombas
instalados. No entanto, todos os equipamentos possuem diferentes didmetros de
rotores (0 que impacta em diferentes valores de Potgpsmotor pPara cada conjunto
motobomba) e, inclusive, o grupo de niimero 04 opera, no méximo, em 54 Hz, quando
do sequenciamento de quatro equipamentos operativos em paralelo, em func¢do da
ETA ndo possuir capacidade de tratamento muito superior aos 1.500,00 L/s, o que
seria obtido se o grupo que possui conversor de frequéncia operasse em 60 Hz. Dessa
maneira, como forma de se ter um cdlculo com varidveis muito mais representativas
da realidade, a poténcia a ser utilizada, ao invés da nominal, foi a estabelecida através
de medi¢des das grandezas elétricas em cada um dos grupos da instalagdo em anélise,
na condi¢do de quatro grupos em paralelo. A poténcia total medida nessa condi¢do
resultou em 2.085,4 kW, ao qual como média, chega-se ao valor de 521,4 kW de
poténcia por conjunto motobomba.

* No momento de realizacdo das medi¢des operacionais, o nivel do manancial estava na
marcacdo média de 2,82 m de profundidade. Essa condi¢ao € muito proxima da média
anual do nivel do rio, obtida no mesmo periodo em anélise, que é de 2,57 m. Portanto,
o impacto da variacdo do nivel do manancial sobre a Potgpsmotor dOS conjuntos
motobombas, onde a poténcia elétrica absorvida pelos conjuntos motobombas

aumenta na condi¢do de maior nivel do rio, pois a carga da bomba diminui, em fun¢do
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de se ter maior carga disponivel na suc¢do e, ao contrério, na condi¢do de menor nivel
do manancial, a carga da bomba aumenta, em funcdo da menor carga disponivel na
succdo, € avaliada de uma maneira média satisfatoria, bem representativa da realidade
medida em campo. Como nao foi possivel realizar a medi¢do operacional do grupo
motobomba de ndmero 05, pois ele estava em manutencdo, mas levando em
consideragdo que as vazdes com o uso desse equipamento se mantém proximas as
medidas com os conjuntos de nimero 01 a 04 trabalhando em paralelo, serd assumida

a Potpsmotor cOMo sendo, em média, também, 521,4 kW para o conjunto de nimero

05.

O valor obtido para o indicador Ph4, de 100 % no dia 11/03/2018 (domingo), apesar
de parecer representar que o sistema se encontra praticamente em colapso, na verdade, ¢ um
indicativo de uma margem de trabalho possivel para reducdo dos gastos energéticos via
estabelecimento de procedimentos operacionais adequados. Segundo Vilanova e Balestiere
(2015a), nesse indicador pode-se perceber que os conjuntos motobombas estdo
superdimensionados, com operacao deficiente ou com baixa capacidade de armazenamento.
Se forem avaliados os valores apresentados na Figura (5.2), referente aos dados operacionais
do dia em anélise, pode-se perceber que as 00h e 10min. a reservagdo na ETA estava em 52 %
da capacidade e, as 23h e 10min. desse mesmo dia atingiu os 54 %.

Durante o dia, o nivel do reservatério da ETA se manteve sempre acima dos 52 %,
atingindo 96 % as 08h e 10min. e, mesmo assim, em nenhum momento houve o
desacionamento de algum conjunto motobomba com o intuito de utilizar a capacidade de
reservacao existente, diminuindo o consumo energético. Dessa maneira, fica evidenciado que
€ bem possivel a diminui¢do de consumo energético por meio de escolha de melhores
procedimentos operacionais, pois, mesmo no dia mais critico ao consumo, o nivel de

reservacao na ETA ndo foi menor que a metade da sua capacidade de reservacgdo.
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Figura (5.2) — Indicador de desempenho Ph4 da EBAB-01 — dia critico.

NIVEL DO RESERVATORIO (R-01) - ETA (DIA CRITICO)
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2) O Consumo Especifico de Energia Elétrica, SEC, foi obtido pela divisdo do consumo total
de energia elétrica para bombeamento no periodo entre junho de 2017 a maio de 2018
(horéario de ponta somado ao fora de ponta), que representa o numerador e que resultou em
16.257,09 103 kWh ano’!, pelo volume anual de dgua disponivel para consumo no mesmo
periodo, que totalizou 40.356,15 103 m3 ano™! e representa o denominador.
Segundo Vilanova e Balestiere (2015b), 0,862 + 0,046 kWh m> é a média SEC dos
WSS’s brasileiros, sendo que segundo esses mesmos autores, esse valor € muito maior que os
apresentados pela United Nations World Water Assessment Programme (UNWWAP), ao qual
estabelecem em 0,37 kWh m™ e 0,48 kWh m™ o valor de SEC para captagio superficial e
subterranea, respectivamente. O valor do indicador SEC encontrado para a instalacdo em
andlise de 0,403 kWh m™ é 46,75 % da média apresentada por Vilanova e Balestiere (2015b)
para os municipios brasileiros e 8,92 % maior do que os valores apresentados pela
UNWWAP. Levando em consideragdo os valores nacionais apresentados por Vilanova e
Balestiere (2015b), a instalacdo em andlise apresenta um valor de indicador de desempenho
“SEC” satisfatorio frente as caracteristicas dos WSS’s brasileiros.
No entanto, cabe ressaltar que a andlise do indicador SEC com os valores de consumo
de energia elétrica apenas da EBAB-01 € satisfatéria para o municipio “A”, que possui mais
de 80 % de sua distribui¢do via gravidade e quase nenhuma instalacdo posterior que impacte

significativamente no consumo energético. J4 para o abastecimento do municipio “B”, o



85

montante de energia elétrica utilizada é bem superior, visto que, a dgua tratada deve ser
bombeada da ETA para esse municipio via instalacdes que, somadas, consomem quantias de
energia elétrica proximas aos 50 % do consumo da EBAB-01. Sendo assim, o valor do
indicador SEC para o municipio “B” € bem maior do que o até aqui apresentado. Portanto,
necessario que, futuramente, a andlise seja estendida a todas as instalagdes do sistema de
abastecimento de dgua, de maneira que sejam encontrados valores mais reais de indicadores
SEC ao objeto de estudo.

3) Na determina¢do do indicador “Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado —
Ph5”, o numerador € o mesmo obtido no indicador “SEC”, no entanto, o denominador foi
determinado da seguinte maneira:

* Como de dois a quatro equipamentos operam de maneira paralela na instalagdo e cada
um deles apresenta uma altura manométrica diferente, que depende das configuracdes
assumidas de sequenciamento de grupos operativos, o denominador do indice em
andlise foi obtido pelo somatério das seguintes parcelas: volume bombeado no periodo
para dois equipamentos em paralelo (2.904,37 103 m3 ano!) multiplicado pela altura
manométrica média da condi¢@o de dois equipamentos em paralelo (82,05 m); volume
bombeado no periodo para trés equipamentos em paralelo (14.650,42 103 m3 ano™)
multiplicado pela altura manométrica média da condi¢do de trés equipamentos em
paralelo (95,0 m); e o volume bombeado no periodo para quatro equipamentos em
paralelo (22.788,68 103> m3 ano!) multiplicado pela altura manométrica média da
condicdo de quatro equipamentos em paralelo (104,07 m). Apds isso, o somatdrio
encontrado foi dividido por 100 m, visto ser essa a caracteristica do indicador em
andlise, comparacdo com relagdo a uma altura manométrica de 100 m. Esse célculo
resultou no denominador do indicador em anélise.

Segundo Gomes (2012), esse indicador pode ser entendido como a quantidade média
de energia consumida por 1 m3 de fluido a uma altura manométrica de 100 m. Utilizando a
mesma metodologia exemplificada no item relativo as defini¢des do indicador Ph5 onde, por
exemplo, se em 0,4 kWh m> 100 m™! a eficiéncia média de bombeamento encontrada foi de

68 % entdo com o valor encontrado de 0,406 kWh m™ 100 m™! o valor ficou em:

( 9.810]N100m )100 — 67,12 %

3.6005,= 406 Wh
De acordo com Gomes (2012), como referéncia, o indicador Ph5 €, normalmente, da

ordem de 0,5 kWhm> 100 m!, o que resulta em uma eficiéncia média de bombeamento de 54

%. Com o valor encontrado de 67,12 % para a instalacio em andlise, tem-se um bom
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resultado quanto a anélise da eficiéncia dos conjuntos motobombas e, consequentemente, ao
indicador Ph5.

4) Com relagdo a determinacdo do indicador “Consumo Especifico de Energia Elétrica por
Comprimento de Adutora — SEC;”, o numerador deve ser obtido através da poténcia util da
instalacdo. Como de dois a quatro equipamentos operam de maneira paralela no sistema e
cada uma das bombas apresenta uma eficiéncia diferente em funcdo da altura manométrica
momentanea no ponto operacional, foi necessario se encontrar um valor médio de rendimento
da instalacdo desde a chegada da energia elétrica até a entrega da energia mecanica ao fluido.
O rendimento utilizado como médio foi o valor de 67,12 % encontrado no indicador Ph5. O
numerador foi obtido, portanto, da multiplicacdo do consumo de energia elétrica no periodo
(16.257,09 103 kWh ano™!) pelo rendimento da instalagio. O denominador foi obtido pela
multiplicacdo do volume anual de dgua disponivel para consumo no periodo, que totalizou
40.356,15 103 m3 ano™! pelo comprimento da adutora. Como o sistema possui trés adutoras em
paralelo, que percorrem trajetos praticamente iguais, sendo o comprimento € o didmetro de
cada uma, respectivamente, 3,48 km e 600 mm, deve-se obter um sistema equivalente para a
andlise do indicador. Utilizando-se a Equacgao (3.38), o didmetro equivalente da tubulacdo em
andlise serd de 0,9312 m e o comprimento equivalente serd o mesmo das trés adutoras em
paralelo, ou seja, 3,48 km. O resultado encontrado para o indicador SEC; foi de 0,078 kWh m"
3 km!, que resulta em 0,271 kWh m™ ao longo dos 3,48 km de adutoras, sendo que, de acordo
com Alegre et al (2004), o valor minimo tedrico, correspondente a rendimentos do motor e da
bomba de 100 %, é de 0,27 kWh m™, ratificando os valores encontrados para os indicadores
Ph5 e SEC;.

5) Ja em relacdo ao indicador “Consumo Especifico de Energia Elétrica por Comprimento de

Adutora, com Relacdo as Perdas de Carga — SEC,,”, para obtencdo desse, o valor obtido no

indicador “SEC;” foi multiplicado por um termo que desmembra a perda de carga: (1 -

Desnivel geométrico [m]

— ) Como o sistema opera com dois a quatro equipamentos em paralelo, é
Altura manométrica [m]

importante que o impacto da perda de carga seja conhecido para a média dos sequenciamentos
operacionais, bem como para todas as condi¢des operacionais de sequenciamento de grupos.

Na Tabela (5.9) esses dados sdo demonstrados.
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Tabela (5.9) — Indicador de desempenho SEC,, da EBAB-01.

Acréscimo da

Sequenciamento AMT Desnivel 1\'](:::31;;30 o r:::clil:::lal SEC . perda de carga
dos grupos média geométrico P ., perack e em funcio do
no periodo no periodo [KkWh m™ km™] .
motobombas [m] [m] [10° m?] (%] acionamento de
° mais 1 GMB [%]
2 grupos 82,05 2.904,372 9,83 0,019 ---
3 grupos 95,00 618 14.650,423 38,09 0,027 13,63 4
4 grupos 104,07 ’ 22.788,677 50,80 0,032 872 4
Meédia ponderada - - - - -

O valor médio encontrado para o indicador SEC,;, (0,029 kWh m™ km™!) comparado
a0 SEC; (0,078 kWh m™ km™) e aos tempos operacionais no periodo de cada sequenciamento
de GMB’s indica que 37,18 % da energia util do sistema (a partir da saida da descarga das
bombas) é consumida, em média, para vencer as perdas de carga. Se o sistema operasse mais,
por exemplo, com trés grupos em paralelo em vez de quatro, durante esse periodo, a energia
consumida em perdas de carga teria uma queda de 8,72 %.

6) O indicador “Consumo de Energia Elétrica Reativa — Ph6” foi obtido pela divisdo entre o
somatorio da energia reativa excedente no horario de ponta e fora de ponta dentro do periodo
anual em andlise (8,44 103 kVArh), que resulta no numerador do indice, pelo consumo total
de energia elétrica para bombeamento no mesmo periodo (hordrio de ponta somado ao fora de
ponta), que representa o denominador e que resultou em 16.257,09 103 kWh. Essa divisao
resultou em 0,052 %, sendo esse valor perfeitamente aceitdvel para o sistema em andlise.

7) Na determinacdo dos indicadores “Custo Médio de Energia Elétrica — CMEE” e “Custo
Meédio de Energia Elétrica por Metro Cibico Bombeado — CMEE,,,.” as parcelas referentes ao
consumo, demanda, multas por baixo fator de poténcia e/ou ultrapassagem de demanda,
impostos e etc., que compdem a fatura da energia elétrica, no periodo em andlise, resultaram
em R$ 8.271.861,49, que formaram o numerador dos indicadores. Ao se dividir pelo consumo
de energia elétrica no mesmo periodo em andlise (hordrio de ponta somado ao fora de ponta),
que representa o denominador e que resultou em 16.257,09 MWh, foi obtido o resultado de
508,82 R$ MWh'!, que representa o indicador “CMEE”. J4 ao se dividir o mesmo numerador
pelo volume bombeado no periodo (40.356,15 103 m3), dividido por 1.000 m3, chega-se ao
indicador “CMEE,,.”, cujo resultado é 204,97 R$ 1.000 m™.
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5.6 AVALIACAO DA CAVITACAO E VELOCIDADES OPERACIONAIS

A partir das medigdes operacionais realizadas, foi possivel definir se uma ou mais
bombas trabalham sob condic@o eventual de cavitagdo, bem como se as velocidades do fluido
dentro das tubulacdes estdo de acordo com o que dizem as normas e/ou recomendagdes
operacionais. De acordo com Mattos e Falco (1998), para o caso de bombas iguais com curvas
estdveis e possibilidade de operacdo em paralelo, o NPSH; serd menor e NPSH, maior para a
situacdo de bomba operando sozinha. Ou seja, quanto maior for a vazdo da bomba em
operacdo, maior € a possibilidade de ocorrer cavitagdo. Essa informagdo é corroborada pela
curva caracteristica da bomba em anélise, Figura (3.3), onde o valor do NPSH, aumenta de
maneira acentuada em func¢do da vazao operacional do equipamento.

Como em nenhum momento ocorre de a condicdo operacional ser a de apenas uma
bomba em operagdo, a andlise foi definida para ser realizada com o sequenciamento de dois
grupos operando em paralelo. Se nessa condicdo ndo fosse evidenciada a possibilidade de
cavitacdo, entdo se assumiria que no sequenciamento de trés e quatro equipamentos operando
em paralelo, ndo haveria, também, cavitacdo. J4, se porventura, fosse evidenciada a
presenca/possibilidade de cavitagdo no sequenciamento de dois grupos em paralelo, a anélise
seria estendida para as outras duas condi¢des operacionais de sequenciamento de grupos (trés
e/ou quatro equipamentos em paralelo).

Nesse primeiro momento, a andlise das bombas nimero 01 e 05 ndo foram realizadas,
pois a ultima encontra-se fora de operacdo — em manutencdo — e a primeira apresentou falha
na vdlvula de succ¢do, conforme ilustrado na Figura (5.1), o que ndo permitiu que se definisse,
com absoluta certeza, que a bomba 01 ndo estivesse cavitando em momento algum, visto que,
o manovacudmetro alcancou o fundo de escala, podendo a pressio manométrica, em
realidade, ser diferente dos -5,0 m possiveis de serem visualizados no instante analisado. Mas,
como a valvula de succdo foi consertada, o tamanho do rotor da bomba 01 € o menor de todos
os grupos em operacdo (19.3/16”), frente aos diametros de 20 (bomba 02); 20.3/8” (bomba
3) e 20.1/4” (bomba 4); como as principais caracteristicas dos equipamentos sdo iguais:
mesmas bombas, mesmas tubulacdes e acessorios na suc¢do e, finalmente, como a vazdo da
bomba 01 € a menor de todos os equipamentos em anélise — menor rotor —, a avaliacdo dos
grupos 02, 03 e 04 nos forneceu uma boa ideia se a bomba 01 cavita ou ndo.
Semelhantemente a analise da bomba 01, a bomba 05 foi avaliada, considerando-se um rotor a
ser instalado menor que os das bombas 02, 03 e 04, o que foi satisfatério, portanto, para a

andlise aplicada.
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O valor do NPSH,, referente ao sistema, foi calculado via Equacao (3.40). Nesse caso,
o resultado definido para o termo Py foi a média dos valores medidos individualmente, obtida
via sequenciamento dos grupos (dois a dois) que, excluindo as bombas 01 e 05, ficou em 0,0

m. O valor do termo Vs € obtido através da Equagdo (3.30), sendo o valor do didmetro do

b

flange de sucgio das bombas “Df,” igual 0,3556 m e o valor da vazdo volumétrica “Q”,
obtido via valor instantaneo da vazdo total dividido por dois, pois se estd trabalhando com
dois equipamentos em paralelo. Como resultado da Equagéo (3.30), “Vs” teve como média o
valor de 5,02 m s™'.

A instalac@o estd a altura geométrica de -0,4 m, onde a pressdo atmosférica local “P,”
pode ser considerada como sendo 101.325 Pa e a temperatura do fluido de trabalho no
momento da medic@o foi assumida em 20°C, onde, dessa maneira, o peso especifico da dgua
“y” pdde ser considerado como sendo 9.810 N m>. Finalmente, a pressio de vapor na
temperatura de trabalho “Py,” foi assumida como sendo a da dgua a 20°C (2.294,76 Pa). O
resultado encontrado para NPSH; médio € representativo da carga no flange de sucgdo de
cada uma das bombas, cujo valor ficou em 11,37 m.

Como a AMT média para a condi¢do operacional de dois conjuntos motobombas
apresentou um resultado de 82,05 m, ao se inserir esse valor na curva caracteristica das
bombas, no momento em que a AMT média atinge os didmetros dos rotores dos grupos 02, 03
e 04, obtém-se valores de 10,2 m; 11,0 m e 10,6 m, respectivamente, para os valores de
NPSH, indicando, portanto, auséncia de cavitagdo na instalacio em andlise, no instante
observado, visto que esses valores sao todos menores que NPSH,; (11,37 m).

No entanto, segundo Tsutiya (2014), a recomendacdo para o NPSH; € de 0,5 m ou 20
% de diferenga, podendo chegar até a 1,5 m ou 35 %. J4 Mattos e Falco (1998) recomendam
uma diferenca de 0,6 m como aceitdvel. Dessa forma, a bomba 03 estava com uma margem
muito estreita para trabalho sem cavitacdo, pois a diferenca entre a carga disponivel e a
requerida era de apenas 0,37 m na condi¢do analisada. No entanto, como foi realizada a
usinagem do rotor da bomba 03, do valor de 20.3/8” para 19.15/16” e a bomba niimero 02
apresenta um NPSH, de 10,2 m utilizando um rotor de 20”, quanto a cavitagdo, as bombas
possuem valores aceitdaveis frente as recomendagdes técnicas.

JA com relacdo a andlise realizada frente as velocidades do fluido dentro das
tubulacdes de sucgdo e recalque, foi observada uma falha de concep¢do do sistema. As
velocidades foram avaliadas frente as medi¢cdes médias operacionais de vazdo, bem como o

sequenciamento de grupos motobombas e, assumindo os valores dos didmetros nominais das
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tubulacdes de succdo e recalque como sendo 0,4 m e 0,6 m, respectivamente, a Tabela (5.10)

surgiu evidenciando valores elevados de velocidade nas tubula¢des de suc¢do das bombas.

Tabela (5.10) — Velocidades de suc¢do e recalque bombas EBAB-01.

Velocidade média  Velocidade média
Sequenciamento Q média tubulacdo suc¢do tubulacgio recalque

GMB’s [m3s1] —400 mm — 600 mm
[ms'] [ms']
02 grupos 0,998 3,97 1,18
03 grupos 1,300 3,45 1,53
04 grupos 1,515 3,01 1,79

Conforme anteriormente estabelecido, os valores definidos como sendo
econOmicos/seguros pelas normas e/ou recomendacdes sdo variados e oscilam dentro das
seguintes faixas: de acordo com Telles e Barros (1998), as velocidades recomendadas para
tubulagdes que trabalham com 4gua doce e tubos de agco carbono, em cidades, devem ser de
1,0 22,0 m s e para a succdo de bombas as velocidades devem estar entre 1,0 e 1,5 m s'; ja
para Tsutiya (2014), a velocidade econdmica em adutoras de recalque tem sido normalmente
empregada entre valores de 1,0 a 1,5 m s’': De acordo com a NBR 12218 (1994), a velocidade
de dimensionamento de condutos deve estar em valores entre 0,6 m s (minimo) e 3,5 m s
(maximo).

Conforme se pode observar, os valores operacionais de velocidade nas tubulagdes de
succao estdao extremamente elevados. Isso impacta em se ter um aumento quadratico da perda
de carga distribuida ou normal na tubula¢do de suc¢do — Equacdo (3.4) — e da localizada —
Equacgdo (3.10) — e, com isso, o valor do NPSH,; do sistema diminui no flange de suc¢do de
cada uma das bombas. Dessa maneira, faz-se necessario realizar a substitui¢ao das tubulag¢des
de succao dos cinco conjuntos motobombas, que atualmente possuem o diametro de 0,4 m,
por outras, cujo didmetro faca com que as velocidades fiquem com valores maximos de 1,5 m
s’! para a condi¢do mais critica operacional, que é a de dois equipamentos operando em
paralelo. Ao se substituir as cinco sucgdes das bombas por tubulagdes e acessorios de 700
mm, a velocidade, na pior condicdo operacional, ficard em 1,3 m s, sendo que esse valor ird
decrescer continuamente, chegando a 0,98 m s! na melhor condi¢do operacional (quatros
equipamentos operando em paralelo), que é, ainda, bem acima dos 0,6 m s’ estabelecidos

pela NBR 12218 (1994) como valor minimo.
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5.7 DEFINICAO DO MODELO E SIMULACAO DE CENARIOS PARA ANALISE
TARIFARIA

Com a compilagdo das informagdes operacionais de vazdo, nivel de reservatorios,
sequenciamento de grupos acionados, bem como com a defini¢do das curvas carateristicas das
bombas e das caracteristicas técnicas das tubulagdes e acessorios de tubulacdo, foi possivel
construir um modelo no software EPANET com o objetivo de simulagdo de cenérios.
Primeiramente, com os dados operacionais colhidos de hora em hora pelos operadores do
sistema, foi possivel a criacdo de padrdes de consumo onde, por exemplo, a estagcdo do ano
referente ao periodo do verdo teve os valores dos dias da semana agrupados (todas os valores
referentes as segundas-feiras, por exemplo) e isso permitiu a geracdo de um padrdao de
consumo médio.

Como a ETA nio é macromedida em sua saida, o consumo do sistema foi estimado em
relacdo a vazdo bombeada pela EBAB-01 e a variacdo do nivel do reservatorio R-01. Dessa
forma, por exemplo, se em um periodo de uma hora quatro equipamentos estiveram acionados
na EBAB-01, o que impacta em um bombeamento real de 1.515,00 L/s (aproximadamente
5.400 m3 h'!), e, nesse mesmo periodo, houve uma queda de 10 % no nivel do reservatério,
que possui a capacidade de 16.000 m3, entdo o consumo do sistema nessa uma hora foi de
5.400 m3, referente a0 bombeamento, somados aos 1.600 m3, que sdo relacionados a queda do
nivel de reservacdo, o que resulta, aproximadamente, em 7.000 m3 de d4gua consumida pelas
duas cidades. A Figura (5.3) exemplifica o que foi realizado para cada dia da semana e
estacdo do ano analisada. Os restantes dos padrdes de consumo sdo mostrados nos Apéndices

(05) ao (08).

Figura (5.3) — Exemplificacdo padrao de consumo (segundas-feiras, verdo).

10 15

Tempo (intervale = 01:00 horas)

Fonte: obtido através do software EPANET 2.0.
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Ap6s a definicdo dos padrdes de consumo, foi realizada a constru¢do de um modelo do
sistema. Em um primeiro momento, o modelo foi gerado com as principais caracteristicas
técnicas das tubulacdes e acessorios de tubulagdo conforme Tabela (5.3). No entanto, como
esse primeiro modelo tinha como objetivo simular o comportamento real mais préximo
possivel do sistema frente, apenas, a vazdo produzida, com o intuito de simulag¢do de cendrios,
as curvas das bombas utilizadas foram as obtidas via ensaios de desempenho e a calibragdo
ocorreu com ajustes de perdas de carga distribuidas de maneira que a vazao bombeada pela
EBAB-01 ficasse a mais préxima possivel da real medida.

Foi considerado, também, que nesse primeiro modelo, as manuten¢des/melhorias
executadas nos GMB’s 01 e 03 ndo estariam ainda efetivadas, fato que fez com que fosse
mantido o rotor de 20.3/8” na bomba 03, bem como a vdlvula estrangulada na suc¢ao do
GMB ntmero 01. Essa condicdo foi simulada através do acréscimo de perdas de carga
distribuidas na tubulacdo de succdo até que fossem atingidos os respectivos valores reais de
pressdo manométrica negativa na succ¢do, condizentes com os valores reais medidos nos
diferentes sequenciamentos de grupos testados.

No modelo construido foi estabelecido o método de Hazen-Williams para o célculo das
perdas de carga. Ao se realizar o comparativo entre as medi¢des obtidas no campo e as
geradas pela simulagdo, a maior diferenca entre a vazio real e a simulada foi de - 0,19 % e,
com relagdo a pressdo estdtica, a maior diferenca foi de -1,88 %, o que € representativo de um

modelo relativamente bem calibrado.

5.7.1 Analise da Modalidade Tarifaria

Com a cria¢do do primeiro modelo em software, foi possivel a definicdo de cendrios
que possam resultar em diminui¢do dos valores pagos a companhia de distribuicdo de energia
elétrica, frente ao estabelecido na resolu¢do normativa n° 414, de 09 de setembro de 2010, da
ANEEL. Isso pode ser realizado, especificamente, por meio de duas alternativas: contratacao
de nova modalidade tarifdria e/ou diminui¢do do niimero de conjuntos motobombas acionados
durante o hordrio de ponta (com ou sem alteracdes da demanda contratada).

Para que seja possivel a realizagdo dessa andlise, primeiramente, estabeleceu-se o
periodo mais critico ao sistema, sendo que esse foi definido a partir dos seguintes critérios:
més que teve a maior producdo média didria de 4gua; conjuntamente, que teve a menor
reservacdo média mensal de dgua na ETA, reservatorio R-01 — o que impacta, assim, em

maior quantidade de 4dgua consumida pelo sistema. Além disso, esse més foi o que teve a
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menor reservacdo média mensal na ETA no inicio do hordrio de ponta e a menor reservagao
média mensal no final do hordrio de ponta. Dentro desses indices estabelecidos, 0 més
classificado como critico e que foi utilizado para o restante das anélises é o de abril de 2018.
Ap6s a andlise mensal, essa foi estendida para a compilagdo de dados referentes aos
dias, o que fez com que, por exemplo, todas as segundas-feiras tenham sido agrupadas e
analisadas de maneira a se obter uma curva de carga do reservatorio R-01 que contemple,
também, as médias hordrias das vazdes da estagdo de dgua bruta e os grupos acionados na
EBAB-01. Dentro dessa analise semanal, o dia considerado critico ao abastecimento, em
funcdo de critérios similares aplicados a andlise mensal, foi o sdbado, seguido pelo domingo.
Como o horario de ponta, conforme a resolucdo da ANEEL, € aplicado apenas aos dias da
semana, excetuando-se sdbados, domingos e os feriados nacionais, a andlise foi concentrada
no periodo de segunda-feira a sexta-feira, resultando no dia tipicamente mais critico, a quinta-

feira, que € representada na Figura (5.4).

Figura (5.4) — Dia critico da instalagdo em estudo — andlise tariféria.
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A partir dessas informagdes, foi estabelecido o padrao de consumo do dia analisado, as

quintas-feiras de abril de 2018, que esta representado na Figura (5.5).
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Figura (5.5) — Padrao de consumo do dia critico da instalagdo em estudo — andlise tariféria.

10 15
Tempo (intervalo = 01:00 horas)

Fonte: obtido através do software EPANET 2.0.

Com relagdo ao enquadramento tarifdrio, a instalacdo em estudo pertence a classe
servico publico (dgua, esgoto e saneamento), grupo A e subgrupo A4, sendo que ela esta
classificada na modalidade tarifaria hordria azul, a qual tem como caracteristica a
possibilidade de uma demanda contratada para o horério de ponta e outra para o horério fora
de ponta. Apesar de a instalacdo estar enquadrada na modalidade tarifaria hordria azul, a
demanda contratada no horério de ponta € igual a do horario fora de ponta: 2.150 kW. A

Figura (5.6) demonstra as tarifas praticadas pela distribuidora de energia para a demanda e a

energia.
Figura (5.6) — Tarifas do Grupo A, vigentes a partir de 21/12/2017, em R$ sem impostos.
A1l A2 A3 a4 AS
(230 kv) (138 kv) (69 kV) (13,8/25 kv) | (220/217 V)
Demanda Ponta RS /KW 6,07 17,55 17,09 41,94 54,59
Modalidade Tariféria [Demanda Fora Ponta | RS/kW 6,19 14,76 10,99 20,21 15,83
Hordria Azul ¢ qerpia Ponta rs/kwh| 0446810 0,455660 0,456830 0,466200 | 0,482980
Energia Fora Ponta | R$/kWh| 0,301090 0,309940 0,311110 0,320480 | 0,337260
A4 AS
(13,8/25 kv) | (220/217 V)
Demanda RS /W 20,21 15,83
Modalidade Tariféria -
Horéria Verde Energia Ponta RS/kwh] 1,483610 1,807560
Energia Fora Ponta RS/kWh] 0320480 0,332760

Fonte: CEEE, conforme Resolucdo Homologatéria ANEEL no. 2.361/2017.
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5.7.1.1 Defini¢do dos Possiveis Cenarios

1y

2)

3)

A proposta foi realizar simula¢Oes de maneira a se verificar os seguintes cendrios:
Possibilidade de desligamento de um ou mais conjuntos motobombas na EBAB-01
durante o horario de ponta (18h00min as 21h0Omin — aplicavel ao periodo fora do horério
de verdo brasileiro), mantendo os valores das demandas contratadas no horario de ponta e
fora de ponta. Para realizar essa simulac¢do, foi aplicado o padrdao de consumo definido na
Figura (5.5), assumindo que o nivel do reservatério R-O1 iniciaria o dia mais critico
(quintas-feiras) as 00hOOmin com 40 % de reservagdo e que atingiria, no minimo, o
mesmo patamar as 23h59min. No hordrio de ponta, primeiramente, o conjunto
motobomba nimero 04 foi desacionado, permanecendo sempre acionados os de nimeros
01 a 03. Caso o nivel do reservatorio R-01 terminasse o dia acima dos 40 %, seria
realizada uma nova simulaciao desacionando mais um conjunto motobomba (nimero 03) e
seria avaliado se a reservacdo permaneceria ainda acima dos 40 % as 23h59min.
Possibilidade de mudanca da demanda contratada, sendo aplicada a mesma l6gica do item
“1)”. Com isso, ela poderia ser diminuida para 1.750 kW (3 grupos acionados no horério
de ponta) ou até mesmo 1.250 kW (2 grupos acionados no horario de ponta). Nesse caso,
ndo existe mais a possibilidade de acionamento de quatro equipamentos durante o periodo
de ponta, devido as multas apliciveis em funcdo das ultrapassagens de demanda
contratada para o periodo. De acordo com o Sec¢do II, Art. 93, da resolu¢do normativa n°
414, de 09 de setembro de 2010, da ANEEL, as multas aplicdveis sdo definidas como a
diferenca entre o valor contratado e o medido, multiplicadas por um fator de duas vezes o

valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia aplicadas, sendo que:

quando os montantes de demanda de poténcia ativa ou de uso do sistema de
distribui¢do medidos excederem em mais de 5% (cinco por cento) os valores
contratados, deve ser adicionada ao faturamento regular a cobranga pela
ultrapassagem (ANEEL, 2010, p. 69).

Possibilidade de modificacdo do enquadramento tarifario da instalagdo (de azul para
verde), mantendo-se a mesma demanda contratada na ponta e fora de ponta: 2.150 kW.
Isso impactaria em uma grande reducdo sobre os valores pagos pela demanda. No entanto,
os valores pagos pelo consumo da energia irdo aumentar em 318 % no horério de ponta,
conforme Figura (5.6), em funcdo dessa modalidade ser mais vantajosa, no hordrio de

ponta, nos valores relativos a demanda e muito mais onerosa na questao do consumo.
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5.7.1.2 Simulagdo dos Cendrios — Andlise Tariféria

Foi realizada a primeira simulacio com o desacionamento de apenas o grupo
motobomba de nimero 04 no periodo de ponta, que € entre 18h00min e 21h0Omin. Conforme
a Figura (5.4), no dia critico analisado, no periodo entre as 00hOOmin e as 11hOOmin, em
média, 3,1 grupos permanecem acionados na EBAB-01 e, no periodo entre as 11h0Omin e as
23h59min, em média, quatros equipamentos permanecem ligados na mesma instalagdo. A
reservacdo do R-01, em média, inicia o dia com 70 % e finaliza, em média, com 60 %.

Com a proposta de desligamento de apenas um conjunto motobomba no horario de
ponta, o periodo médio de permanéncia de quatro grupos acionados na estacdo elevatdria de
dgua bruta aumentard de 13 horas para 21 horas e o de permanéncia de apenas trés grupos
acionados na EBAB-01 diminuird de, aproximadamente, 11 horas para 3 horas. Para
realizacdo dessa primeira simulacdo proposta, foram estabelecidos os comandos (RULE 1 e

RULE 2), conforme Tabela (5.11).

Tabela (5.11) — Comandos software EPANET 2.0 para controle dos grupos motobombas.

ML) Comando Descricao do comando
da regra
IF SYSTEM CLOCKTIME <=9 PM Desliga o grupo motobomba nimero 04 no horério
RULE1 AND SYSTEM CLOCKTIME >= 6 PM compreendido entre as 18hOOmin e as 21hO0Omin
THEN PUMP GMB04 STATUS IS CLOSED (hordrio de ponta).
RULE 2 IF SYSTEM CLOCKTIME > 9 PM Religa o grupo motobomba nimero 04 apds as
THEN PUMP GMBO04 STATUS IS OPEN 21h00min (final do hordrio de ponta).
IF SYSTEM CLOCKTIME <=9 PM Desliga o grupo motobomba nimero 03 no horério
RULE 3 AND SYSTEM CLOCKTIME >= 6 PM compreendido entre as 18hOOmin e as 21hOOmin
THEN PUMP GMBO03 STATUS IS CLOSED (hordrio de ponta).
RULE 4 IF SYSTEM CLOCKTIME > 9 PM Religa o grupo motobomba nidmero 03 apds as
THEN PUMP GMBO03 STATUS IS OPEN 21h00min (final do horério de ponta).
IF SYSTEM CLOCKTIME <= 11 AM Desliga o grupo motobomba niimero 04 no horério
B A\ND SYSTEM CLOCKTIME >=0 AM com g;eend%dzpentre as OOhOOmil:1 e as 11h00min
THEN PUMP GMB04 STATUS IS CLOSED p ’
RULE 6 IF SYSTEM CLOCKTIME > 11 AM Religa o grupo motobomba nimero 04 apds as

THEN PUMP GMB04 STATUS IS OPEN

11h0Omin.

A situacdo analisada possui uma curva de consumo de acordo com a Figura (5.5) e,
levando em consideracdo que a reservagdo ird iniciar, em todas as simulacdes, com 40 % as
00hOOmin, conforme a Figura (5.7-A), durante a simulacdo, no hordrio aproximado de

05h30min houve transbordamento do reservatério da ETA, chegando em 20 % de



97

transbordamento as 08hOOmin e as 18h00Omin e, no final do dia, as 23h59min, o nivel
finalizou em 110 %. A variacao do nivel do R-01 dentro do horério de ponta na condi¢do de
apenas um grupo desacionado foi de 15 %. Esses dados sao indicativos da possibilidade de
desacionamento de mais um grupo motobomba na EBAB-01 no horario de ponta.

Foi realizada, portanto, uma nova simulagdo, agora com o desacionamento dos grupos
de nimeros 04 e 03 na EBAB-01. Nessa nova simulacdo, foi acrescentado ao software os
comandos (RULE 3 e RULE 4), conforme Tabela (5.11). De acordo com a Figura (5.7-B),
dessa vez, houve novamente o transbordamento do reservatorio R-01 as 05h30min, com os
niveis atingindo o patamar de 120 % as 08hOOmin e as 18hOOmin e o nivel de reservacao
finalizou o dia em, aproximadamente, 83 %, sendo esse parametro acima do inicialmente
estabelecido — 40 %. No entanto, a queda no horério de ponta foi de, aproximadamente, 42 %.
Uma simulacdo com apenas um conjunto motobomba acionado no horério de ponta ndo é
possivel de ser realizada, pois a ETA ndo comporta o tratamento de dgua relativo a vazao

aduzida por apenas um equipamento motobomba acionado na EBAB-01.

Figura (5.7) — Anélise do desacionamento de equipamentos no hordrio de ponta, com quatro grupos motobombas
acionados fora do horério de ponta.
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Nivel R-01 (coluna hidrostatica - pressdo), com dois grupos desacionados no horario de ponta (B)
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Fonte: obtido através do software EPANET 2.0.
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Com as simulagdes executadas até o momento, foi possivel perceber que nado € vidvel,
por seguranca operacional do sistema, uma queda de até 42 % da reservacdo em trés horas do
horério de ponta, quando da permanéncia de apenas dois conjuntos acionados na estacdo de
bombeamento de 4dgua bruta. Sendo assim, a partir desse momento, as simulacdes foram
executadas com o desligamento de apenas um conjunto motobomba no horério de ponta.

Como o nivel do reservatério R-0O1 permanece acima dos 100 % entre as 05h30min e
as 19h30min, quando quatros equipamentos permanecem acionados na EBAB-01 fora do
hordrio de ponta (21 horas) e dois, apenas, durante as trés horas do horario de ponta; e,
levando em consideracido que o dia mais critico € o em anélise, utilizando os dados da Figura
(5.4), uma nova simulacdo foi gerada, com um sequenciamento de grupos muito similar ao do
dia mais critico em avaliacdo, onde: trés equipamentos (01, 02 e 03) permanecerdo acionados
entre 00hOOmin e 11hOOmin. No restante do periodo do dia, quatro equipamentos
permanecerdo acionados na EBAB-01, excetuando-se o hordrio de ponta, que voltard a
possuir trés equipamentos acionados no sistema.

Para que seja possivel realizar essa simulagdo, os comandos (RULE 5 e 6) foram
acrescentados ao modelo gerado, estando esses descritos na Tabela (5.11). Nessa nova
simulacdo, conforme a Figura (5.8), a queda da reservacdo durante o horério de ponta foi de,
aproximadamente, 15 %. O nivel do reservatério R-01 chegou em, aproximadamente, 41 %

no final do horério de ponta e aos 47 % as 23h59min.

Figura (5.8) — Andlise do desacionamento de equipamentos no hordrio de ponta, com sequenciamento dos grupos
motobombas acionados de acordo com o dia critico.
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Fonte: obtido através do software EPANET 2.0.



99

A partir das trés simulagdes geradas, foi possivel identificar que a instalacdo permite,
com uma margem muito grande de seguranca operacional, o desacionamento de um conjunto
motobomba durante o hordrio de ponta. As simulagdes realizadas com quatro grupos
motobombas acionados no hordrio fora de ponta (21 horas) e trés ou até mesmo apenas dois
acionados no hordrio de ponta (3 horas) revelaram que os reservatérios nem mesmo
comportariam o volume de tanta 4gua aduzida, permanecendo boa parte do dia acima das suas
capacidades mdximas, mesmo iniciando o dia com apenas 40 % de reservacdo. Mas, no caso
de apenas dois equipamentos acionados no hordrio de ponta, apresentariam uma queda de 42
% em trés horas de operacao, fato esse que ndo garante seguranca operacional.

Dessa maneira, uma nova simulagdo foi executada com o dia mais critico frente ao
consumo do sistema de abastecimento de dgua (quintas-feiras de abril de 2018), com uma
andlise estendida, além da curva consumo, para um sequenciamento de grupos acionados
muito préximo ao real praticado no dia em andlise, excetuando-se o horério de ponta, que na
situacdo real possui, normalmente, quatro equipamentos acionados e, na situacdo analisada,
permitird apenas trés. Na situacdo descrita, utilizando dados monetdrios que estdo
apresentados na Tabela (5.12), a economia, para 22 dias tdteis no més, chegou a valores
préximos aos 4.360,58 R$ més! (52.327,00 R$ ano') e o nivel do reservatério R-01
permaneceu em 47 % as 23h59min.

Ja com relagdo a andlise da mudanca de modalidade tarifaria hordria azul (atual) para
verde, na Tabela (5.12) foi realizada uma avaliagdo monetdria detalhada comparando os
custos relativos a demanda e os custos relativos a energia. Os valores sdo conforme Resolugdo

Homologatéria ANEEL no. 2.361/2017, Figura (5.6).

Tabela (5.12) — Comparativo de custos da energia elétrica, em fun¢@o das alteracdes operacionais e/ou
contratuais.

Avaliacao de alteracdo para modalidade tarifria horaria verde (como nessa modalidade ndo existe distingdo entre a demanda contratada no
hordrio de ponta e no hordrio fora de ponta, essa deverd permanecer em 2.150 kW)
2.150 20,21

2.150 20,21 2.150 20,21

Ponta o7 pow  R$43.45150 KW Rencw R84345150 W Rgncw R$43.45150
Fora  2.150 20,21 2150 20,21 2150 20,21
Ponta kW RSkw R$43:45150 W Rekw R$4345150 KW Reikw R$43.45150

TOTAL R$86.903,00 TOTAL R$86.903,00 TOTAL R$86.903,00
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Até 4 equipamentos acionados no hordrio de  Até 3 equipamentos acionados no hordrio  Até 2 equipamentos acionados no hordrio de
onta - Situacdo atual de ponta - Situac@o proposta 1 onta - Situacdo proposta 2

Conforme indicado na Tabela (5.12), o custo de energia pago no hordério fora de ponta

¢ o mesmo para a modalidade verde e para a azul (0,32048 R$ kWh'), mas no hordrio de
ponta o custo da energia paga na modalidade verde (1,48361 R$ kWh'!) é 3,18 vezes maior
que o da modalidade azul (0,4662 R$ kWh™). Dessa maneira, dependendo do consumo de
energia elétrica, pode ser muito mais vantajoso ao usudrio a aplicagdo da modalidade tarifaria
hordria azul com a mesma demanda contratada para o periodo fora e em ponta, apesar da
demanda contratada da modalidade tarifiria hordria azul (41,94 R$ kW) ser 2,08 vezes
maior que a verde (20,21 R$ kW), na ponta, e igual (20,21 R$ kW) no periodo fora de
ponta.

Esse é o caso da instalagdo em andlise, que diminuiria o custo pago em demanda
contratada, no horério de ponta, de 90.171,00 R$ més! (modalidade tarifaria azul, contratado
2.150 kW) para 43.451,50 RS més™! (modalidade tarifiria verde, contratado 2.150 kW). No
entanto, com um consumo de energia no horério de ponta podendo saltar, de acordo com os
valores da Tabela (5.12) — 22 dias tteis no més — de 64.166,00 R$ més' (azul) para
204.199,00 R$ més! (verde). Dessa maneira, é totalmente desaconselhdvel a mudanca da
modalidade tariféria hordria azul para a verde.

As andlises demostraram que, em um horizonte de um ano de dados, mesmo no dia
mais critico ao consumo do sistema, que foi estabelecido como sendo as quintas-feiras do més
de maio de 2018, o reservatdrio R-01 inicia, em média, com aproximadamente 70 % de sua

capacidade as 00hOOmin e finaliza o dia, em média, com 60 % de reserva¢do. Na simulag¢do
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executada com a curva de carga do reservatdrio nesse dia critico, com o sequenciamento dos
grupos acionados muito similar ao praticado no dia em andlise, excetuando-se o acionamento
de quatro equipamentos no horario de ponta e, assumindo que o nivel de reservagao no R-01
passe de 70 % para 40 % as 00hOOmin, ocorreu que a reservacdo chegou em 47 % as
23h59min. Dessa maneira, pode-se concluir que a demanda contratada no horério de ponta
permite, com seguranca operacional, uma reducdo de 2.150 kW para 1.750 kW, onde se
passaria a pagar, nesse periodo, um valor de 73.395,00 R$ més™! frente aos 90.171,00 R$ més
! pagos com a demanda atual.

E indispensavel ressaltar que, com a alteracio da demanda contratada de 2.150 kW
para 1.750 kW no horéario de ponta e a economia de valores pagos, somente pela demanda
contratada, da ordem de 16.776,00 R$ més™' (201.312,00 R$ ano™), é obrigatoria a realiza¢ao
de uma gestdo muito forte quanto ao desligamento programado do quarto equipamento antes
da entrada no hordrio de ponta. Isso se deve aos valores altissimos aplicados as ultrapassagens
de demandas onde, por exemplo, se quatro equipamentos estiverem funcionando por apenas
periodos infimos no horario de ponta, a multa por ultrapassagem de demanda chega a valores
de duas vezes o preco da demanda regular, sem incidéncias de descontos, 0 que se aproxima
dos R$ 33.552,00.

Por fim, € necessdrio ressaltar que todas as estimativas de custos foram realizadas
levando em consideragdo as informagdes da Figura (5.6). Ao se analisar essas informacoes,
fica claro que os valores apresentados nao levam em considera¢do os impostos e as eventuais
incidéncias de bandeiras tarifarias, em funcdo das condi¢des climdticas atuais do pais. Dessa
forma, os valores aqui apresentados sdo, apenas, referentes ao custo da energia “R$ kWh!” e
da demanda “R$ kW-'”, ndo devendo serem comparados diretamente aos valores finais das

faturas de energia elétrica.

5.7.2 Resultados Obtidos ou Possiveis de Serem Facilmente Obtidos em Funcao do

Diagnéstico
5.7.2.1 Avalia¢do Quanto as A¢des Operacionais
5.7.2.1.1 Sistema Supervisorio

Com a construcdo do modelo em software do sistema em andlise, sendo esse

relativamente proximo a realidade do campo. com a compilagdo dos dados operacionais
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anuais do periodo de um ano, que possibilitaram a definicdo dos padrdes de consumo do
sistema (Apéndices (05) ao (08)) e com a obtencao de indicadores de desempenho, tais como,
por exemplo, o Ph4, que indicou um baixo uso da capacidade de reservacao do sistema, ficou
evidente que existe um farto espaco para a redu¢do do consumo energético através de um
melhor controle operacional. Vérios autores, tais como, por exemplo, Coelho e Andrade-
Campos (2014) e Vilanova e Balestieri (2014), destacam que o uso de sistemas supervisorios
traz grandes economias que, segundo esses, podem ser obtidas através da otimizacdo da
capacidade de reservagao e da operagao dos reservatdrios, quando em hordrios de ponta.

A instalacdo em andlise ja possui software supervisério. No entanto, as informagdes
mostradas nos Apéndices (05) ao (08) indicam claramente que a operagdo € ineficiente. Isso
fica evidente quando ao se analisar os dados anuais operacionais, apenas em valores proximos
aos 5 % do periodo produtivo anual, a instalagdo operou com o reservatorio R-01 abaixo dos
50 % do nivel de reservacdo. Vale acrescentar que, ao se analisar os periodos em que o
reservatorio da ETA esteve abaixo dos 50 %, em praticamente todos os momentos, iSSo
ocorreu ndo por decisdes operacionais, mas sim em funcdo de problemas no sistema: falta de
energia elétrica, problemas eletromecénicos e etc.

Ao encontro da informagao de operacdo ineficiente, quando sao analisados os dados
relativos ao consumo de energia elétrica, Tabela (5.7), comparando com os niveis médios de
reservacdo mensal do reservatério R-01, por exemplo, para os meses de junho de 2017 e
janeiro de 2018, fica ainda mais clara a necessidade de uma melhor operacao via supervisorio:
no més de inverno, o consumo de energia elétrica foi em média de 44.069,37 kWh dia’!, com
a reservacao média didria do R-01 no patamar de 77 % e, no més de verdo, o consumo de
energia elétrica médio foi de 42.219,18 kWh dia’!, com o nivel médio didrio de reservacdo do
R-01 em 79 %.

Ao analisar as informag¢des do consumo de energia elétrica versus niveis de reservacao
e sazonalidades temporais, fica evidente que o campo para atuacdo de acdes de cunho apenas
operacional, visando economia energética, ¢ muito amplo. Se, por exemplo, o software
supervisério for melhor utilizado, aliando-se ao modelo calibrado e aos padrdes de consumo
do sistema, tendéncias didrias podem ser tracadas e, com isso, equipamentos podem ser
acionados/desacionados ou entdo terem a rotagdo diminuida, para se adequarem com as
necessidades momentaneas. Isso evitard gastos energéticos desnecessarios, que ocorrem em
funcdo de um mau gerenciamento da capacidade de reservacdo da ETA.

Apenas como exemplo, se for diminuido em 10 % o consumo energético do sistema

nos meses de maio a outubro (meses mais frios do ano), através de uma operagdo mais
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eficiente, com um maior controle sobre o acionamento € o desacionamento dos conjuntos
motobombas e uma melhor utilizacdo da capacidade de reservacdo da ETA, grandes quantias
monetdrias podem ser poupadas. Isso é algo perfeitamente possivel de ser realizado em
funcdo dos dados histéricos do sistema em anélise.

Ao se avaliar os padrdes de consumo médios das estacdes do ano — Apéndices (05) ao
(08) — tém-se: primavera com 0,84; verdo, 0,88; outono 0,85 e inverno com um padriao de
consumo de 0,82. Isso indica que entre a estacdo do ano mais quente e a mais fria, ocorre uma
diminui¢cdo média na produgdo de dgua de apenas 6,82 %. Utilizando as informacdes da
Tabela (5.7) e da Figura (5.6), valores préximos aos 272.817,52 R$ ano™! — redugiio de 10 %
no consumo energético nos meses de maio a outubro — (sem considerar a incidéncia de
impostos e de aumentos da fatura de energia elétrica em fungdo das bandeiras tarifarias)

podem ser economizados sem nenhum tipo de investimento.

5.7.2.1.2 Resultados das Correcoes Bdsicas e do Sequenciamento Eficiente dos Grupos

Outras maneiras de se reduzir o gasto energético do sistema sem nenhum investimento
ou, entdo, com um minimo investimento, sdo o uso dos sequenciamentos de grupos
otimizados e a usinagem dos rotores para que seja atingido o BEP da instalacdo. Essas
andlises se baseiam no que dizem os seguintes autores: (a) Cabrera et al. (2016), afirma que
até 10 % de economia pode ser alcancada com agdes, sem investimentos, de operacdo da
instalacdo no melhor BEP possivel; e (b) Vilanova e Balestieri (2014) — a partir de dados
obtidos em estudos de Gomes (2009), Savar, Kozmar e Sutlovic (2009) e Kaya et al. (2008) —
afirmam que os principais causadores da perda da eficiéncia energética dos conjuntos
motobombas usados nos CWSS’s, sdo entre outros muitos fatores, a operacao fora do ponto
de maxima eficiéncia (BEP).

Ap6s a realizagao do conserto da véalvula de succdo do GMB 01 e a usinagem do rotor
da bomba 03, novos ensaios em sequenciamentos de grupos foram efetuados e, conforme
Tabela (5.5), comparativos foram realizados para definicdo das combinagdes mais € menos
eficientes. Utilizando os valores definidos na Tabela (5.6), onde 9,83 % e 38,09 % sio,
respectivamente, os periodos operacionais de dois e trés grupos operando em paralelo;
associando aos dados relativos ao consumo de energia elétrica, Tabela (5.7); e, utilizando os
valores relativos a tarifa de energia elétrica, Figura (5.6), por exemplo, quando do uso dos

grupos motobombas 01 e 04 ao invés dos grupos 02 e 04 — sequenciamento mais € menos
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eficiente, respectivamente — em média até 53.355,55 R$ ano™! podem ser economizados pela
simples escolha otimizada dos equipamentos.

Ja na condicdo de trés grupos em paralelo, o sequenciamento dos grupos motobombas
01, 03 e 04 — combinacdo mais eficiente — ao invés do uso da combinagao dos grupos 01, 02 e
03 — menos eficiente — pode trazer economia de até 103.372,98 R$ ano’!. Dessa maneira, o
simples controle sobre o uso otimizado dos grupos acionados na EBAB-01 pode resultar em
economia de 156.728,52 R$ ano™!, sem qualquer espécie de investimento.

Como no momento das medicdes o grupo motobomba nimero 05 estava em
manuten¢do, ndo foi possivel realizar as comparagdes relativas aos sequenciamentos
otimizados de quatro equipamentos em paralelo (50,80 % do tempo operacional, conforme
Tabela (5.6)). No entanto, € possivel avaliar que: como apds a realizagdo do conserto da
valvula de suc¢do do GMB 01 e a usinagem do rotor da bomba nimero 03, o valor da
Pot,psmotors Mmedida no campo, para o somatdrio das poténcias do sequenciamento dos
grupos motobombas 01, 02, 03 e 04 (54 Hz), passou de 2.085,4 kW para 1.954,4 kW, frente
uma vazao inicial de 1.515,00 L/s que se consolidou em 1.500,00 L/s, houve uma significativa
melhoria no BEP da instalacdo, principalmente, pela redu¢cdo do didmetro do rotor da bomba
03.

Com essa reducdo de 131,0 kW no sequenciamento avaliado, foi estimado um
montante referente a redu¢dao do consumo energético, sendo que, agora, apenas a condi¢do de
menor custo da energia elétrica para o sistema (fora do hordrio de ponta) foi levada em
consideragdo. Isso ocorreu, pois o custo da energia no hordrio de ponta € superior ao horario
fora de ponta, devendo-se evitar, a0 maximo, o acionamento do quarto grupo motobomba
nesse periodo, sendo essa estratégia operacional ja utilizada na instalacio sempre que a
operacdo € corretamente realizada.

Utilizando as informagdes da Tabela (5.6) — 50,80 % do tempo operacional da
instalacdo com quatro equipamentos acionados — e Figura (5.6) — custo da energia elétrica —
os valores de economia monetdria estimados sdo de 184.827,17 R$ ano’!, novamente, sem
nenhum investimento, além do custo da usinagem e do balanceamento do rotor da bomba 03,
que giram em torno de R$: 2.000,00, ja descontados.

Dessa maneira, portanto, ao ser realizado o conserto da valvula de suc¢do do conjunto
motobomba numero 01, a usinagem do rotor da bomba nimero 03 e o controle operacional
para que os melhores sequenciamentos sejam aplicados nas configuracdes de dois e trés
equipamentos em paralelo, valores considerdveis de economia energética podem ser

alcancados. Ao se realizar o somatério dos valores monetdrios das acdes operacionais
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descritas neste item, pode-se afirmar que montantes da ordem de 341.555,70 R$ ano™! podem
ser economizados (sem a consideracao dos impostos e incidéncias de aumento da fatura pelas

diferentes bandeiras tarifarias aplicaveis).

5.7.2.2 Defini¢ao e Calibracdo do Modelo gerado e Simulagao de Cenarios para Melhorias

Estruturais

5.7.2.2.1 Definicdo e Calibragdo do Modelo Gerado

O modelo utilizado anteriormente para as simulagdes com relacdo apenas a andlise do
enquadramento tarifario foi alterado, em funcdo de ndo se estar agora interessado, somente,
em vazao volumétrica bombeada para a ETA, mas sim, também, em valores de perda de carga
e possiveis alteragdes operacionais/estruturais. Sendo assim, as informagdes apresentadas na
Tabela (5.3) foram mantidas, mas, de acordo com os argumentos descritos no item 5.2
(“Ensaios de Desempenho”), que resultou no Apéndice (04), as curvas caracteristicas das
bombas de fornecimento do fabricante foram as utilizadas, em vez das obtidas nos ensaios de
desempenho.

Os resultados apresentados para esse modelo tedrico foram bem representativos da
realidade obtida em ensaios de campo onde, por exemplo, nos valores médios do
sequenciamento de trés grupos em paralelo a vazdo bombeada teve uma alteragdo de 1.317,00
L/s para 1.378,62 L/s (+ 4,72 %), vazao real medida no campo e simulada, respectivamente.
Ja a AMT média do sequenciamento passou de 93,21 m para 93,29 m (+ 0,08 %), novamente,
valores real e simulado, respectivamente. Com relacdo ao sequenciamento de quatro grupos
em paralelo, a vazdo bombeada passou de 1.500,00 L/s (medida no campo) para 1.555,77 L/s
(simulada no EPANET), ou seja, houve um aumento de + 3,72 %; e, com relacdo a AMT
média do sequenciamento, que era de 100,26 m, foi obtido um valor em simulacdo de 100,75
m, ou seja, + 0,48 % de variacao entre os valores real e simulado.

De maneira a se ter um modelo mais representativo da realidade do sistema, foram
instalados nas trés adutoras de 600 mm, 50 m antes da chegada a ETA, conexdes “TAP’s” —
test access point — que permitiram acoplar no mesmo instante analisado trés maletas para
medi¢do de parametros hidrdulicos, que trabalham em conjunto com tubos de Pitot. Isso
proporcionou com que as vazdes instantaneas das trés adutoras fossem medidas e comparadas
com a simulagdo e, ainda, que o somatdrio desses valores fosse comparado a medi¢do da dgua

bruta que chega a ETA, que € medida via calha Parshall com sensor de vazdo do tipo
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ultrassonico. A Figura (4.9) apresenta as caracteristicas da(s) maleta(s) para medi¢do de
parametros hidrdulicos utilizada(s) para medi¢do da vazao.

Ap6s a realizagao das medicdes de vazao das trés adutoras de dgua bruta, foi efetuada
uma correcdo nos respectivos coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams. Isso foi
necessario, pois com o uso das maletas para medi¢do de parametros hidrdulicos, a diferenca
média medida em campo entre a vazio das trés adutoras foi de apenas 20,00 L/s, ou seja, na
adutora ndmero 03 passava 20,00 L/s a mais que na adutora de nimero 02 e 40,00 L/s a mais
do que na adutora nimero 01. J4 no modelo gerado no EPANET, havia uma diferenca de até
84,04 L/s entre a vazao da adutora de 25 anos (Adutora 03) e a de 40 anos (Adutora 02).

Dessa maneira, os valores dos coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams
apresentados na Tabela (5.3) foram corrigidos, respectivamente, para 81, 84, 87 e 88, adutoras
nameros 01, 02, 03 e “Barrilete (adutoras 40 e 25 anos)’. Ap0Os essa alteracdo, os valores
simulados de vazdao e AMT média das combinac¢des ficaram praticamente inalterados: no
sequenciamento de trés grupos em paralelo, a vazdo e a AMT média foram para 1.378,52 L/s
e 93,29 m, respectivamente, frente aos valores anteriormente simulados de 1.378,62 L/s e
93,29 m; e, na combina¢do de quatro grupos em paralelo, os valores obtidos via simula¢do
foram, agora, de 1.555,62 L/s e 100,75 m, sendo que, anteriormente a calibracdo do sistema,

esses eram de 1.555,77 L/s e 100,75 m.

5.7.2.2.2 Avaliagcdo Quanto as Agoes Estruturais

O diagnéstico hidroenergético realizado permitiu que fosse observado no sistema uma
caracteristica peculiar: apesar da idade das adutoras impor baixos coeficientes de rugosidade
de Hazen-Williams, o que impacta no aumento da perda de carga, essa condicao para os tipos
de bombas instaladas, com os seus respectivos tamanhos de rotores atuais, mostra-se eficiente.
Isso estd ocorrendo porque, quanto maior for a AMT média do sistema para os didmetros de
rotores e tipos de bombas utilizadas na instalagdo, de acordo com a curva carateristica do
fabricante, Figura (3.3), mais centralizado as curvas de isorendimentos méximas estard o
ponto de trabalho atingido por cada uma das bombas em cada sequenciamento operacional
aplicado. Consequentemente, maior serd o rendimento de cada um desses equipamentos.

Esse fenomeno pode ser observado, por exemplo, na bomba 01 (rotor de 19.3/16”), ao
qual o rendimento obtido da curva caracteristica do fabricante, para o sequenciamento de dois
grupos em paralelo € de 82 % (AMT média medida em campo de 81,51 m). Ja ao se impor a

condicdo operacional de quatro equipamentos em paralelo (AMT média medida em campo de
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100,26 m), o rendimento atinge um valor de 86 %, muito proximo a0 maximo permitido para
esse tipo de bomba, que € 87 %.

De acordo com Gomes (2012), a limpeza das adutoras, se os conjuntos motobombas
ndo forem trocados, proporciona um aumento de vazdo pela redu¢do da perda de carga e o
rebaixamento da curva do sistema, sendo que o novo ponto de funcionamento pode ndo ser o
melhor em termos de rendimento(s) da(s) bomba(s). Esse mesmo autor destaca que o
coeficiente “C” que justifica uma limpeza da tubulacdo é uma caracteristica que varia de um
local para outro e dependerd de uma avaliag¢do, sendo até mesmo adequado um baixo valor de
coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams para uma tubulacdo consideravelmente
superdimensionada.

Os valores médios de AMT medidos em campo para os sequenciamentos de grupos,
ap6s o conserto da véalvula de suc¢do do grupo motobomba 01 e a usinagem do rotor da
bomba 03 ficaram respectivamente, para dois, trés e quatro equipamentos em paralelo: 81,51
m, 93,21 m e 100,26 m. J4 os valores de altura manométrica média encontrados na simulagdo
foram, para os sequenciamentos de trés e quatro grupos em paralelo, apds calibragdo,
respectivamente, 93,29 m e 100,75 m. Vale lembrar aqui que, como o sequenciamento de dois
equipamentos em paralelo representa apenas 9,83 % do periodo operacional da instalacdo —
Tabela (5.6) — e essa condi¢do operacional € a mais ineficiente e totalmente dependente das
outras duas condi¢des operacionais de paralelismo, em fung¢do dos tamanhos de rotores
aplicados, serdo analisadas, apenas, a partir deste momento, os parametros relativos ao
sequenciamento de trés e quatro equipamentos trabalhando em paralelo.

Com o intuito de demonstrar a diminui¢do da eficiéncia das bombas com o aumento
do coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams, foi simulado no software EPANET,
anteriormente a qualquer outro tipo de alteragdo, uma atividade de limpeza das tubulagdes. Os
valores dos coeficientes de rugosidade “C” foram alterados dos tedricos da literatura,
calibrados em campo: 81, 84 e 87, adutoras de ndmeros 01, 02, 03, respectivamente, para: 99,
105 e 112 (assumido “C” referente a 20 anos de recuperacdo e levado em consideracdo que
apenas ¢ possivel realizar essa atividade de limpeza com “pigs” nas adutoras e ndo no
barrilete, por exemplo, que permaneceu com o mesmo valor de rugosidade determinado na
literatura). Foi assumido também que, para determinag¢do do rendimento médio das cinco
bombas, o rotor a ser instalado na bomba nimero 05 serd, quando ndo for explicitamente
informado, o de 19.15/16”.

Os valores de AMT média versus vazao encontrados na simulacdo: 1.493,20 L/s,

AMT média de 86,39 m para o sequenciamento de trés grupos; 1.737,19 L/s, AMT média de
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93,80 m para o paralelismo dos grupos 01, 02, 03 e 04 (54 Hz) mostraram excelentes
resultados quanto a necessidade de vazdo. Para trés equipamentos em paralelo, a vazio teve
um aumento de 114,68 L/s (+8,32 %) e, para o sequenciamento de quatro equipamentos em
paralelo, o acréscimo de vazao foi de 181,57 L/s (+11,67 %). No entanto, no momento em
que esses novos pontos operacionais sdo plotados na curva caracteristica do fabricante, surge
a questdo de que cada uma das bombas teve o seu respectivo ponto operacional deslocado
para a direita, resultando curvas de isorendimentos menos eficientes, nas bombas.

Dessa maneira, as bombas de numero 02, 03 e 05 ficaram 2 % menos eficientes na
condicdo de trés grupos em paralelo e 3 % mais ineficientes na condicdo de quatro
equipamentos em paralelo. As bombas de nimero 01 e 04 atingiram curvas de isorendimentos
em funcdo da alteracdo do ponto operacional, que modificou a eficiéncia dos equipamentos
em -2 % e -1 %, respectivamente, bomba nimero 01 e 04 na condicdo de AMT média para
trés grupos acionados em conjunto e, rendimento inalterado e -2 %, respectivamente, bombas
01 e 04 na condicao de AMT média para quatro equipamentos em paralelo.

O rendimento médio das bombas que estava em valores de 83,4 % e 85,6 %, para as
condicdes de trés e quatro grupos acionados, respectivamente, passou para os valores de 81,6
% (-1,8 %) e 83,4 % (-2,2 %). Levando em consideracdo essa diminui¢do nos rendimentos das
bombas em funcdo da limpeza, apenas, das tubulacdes, que baixou a inclinacdo da curva do
sistema pela diminui¢do da perda de carga, a opcao de realizar somente a revitalizacao das
adutoras, sem nenhuma alteracdo, além dessa, foi descartada.

Como, ao se realizar a simulacdo do aumento dos valores dos coeficientes de
rugosidade de Hazen-Williams, ndao foram obtidos resultados satisfatérios com relacdo aos
rendimentos das bombas presentes da EBAB-01, foi realizada outra simulagdo, atribuindo
para cada uma das bombas um mesmo diametro de rotor mantendo-se os valores iniciais de
“C” determinados nos testes de campo, ap0ds calibra¢do. Dessa maneira, o funcionamento do
sistema foi simulado com os dados de carga versus vazao obtidos da curva caracteristica do
fabricante, sendo o rotor escolhido para essa andlise o de didmetro 19.15/16”. Ou seja, a
simulacdo foi efetuada com a hipétese de padroniza¢do das caracteristicas das bombas, sem
nenhuma outra alteragdo no sistema.

Na simulagdo com rotores iguais, a vazdo para o sistema com trés equipamentos em
paralelo atingiu valores de 1.401,57 L/s e AMT média de 94,24 m. Ja para a condicdo de
quatro grupos em paralelo a vazdo atingida foi de 1.575,93 L/s e a AMT média de 101,73 m.
Comparando com os dados de vazdo e AMT média obtidos no modelo calibrado anterior:

1.378,52 L/s e 93,29 m; 1.555,62 L/s e 100,75 m, respectivamente, trés e quatros
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equipamentos em paralelo, ndo houve grandes alteracdes dos pontos operacionais com a
atividade de se deixar todos os rotores com 0 mesmo didmetro.

Ao se tracar 0os novos pontos operacionais obtidos com a padronizacdo do tamanho
dos rotores na curva caracteristica do fabricante, a bomba 01 teve uma piora no rendimento de
3 % na condi¢do de trés equipamentos em paralelo e, na condicdo de quatro equipamentos
acionados, o rendimento se manteve; as bombas 02, 03 e 05 mantiveram os rendimentos para
as condicdes de sequenciamento de tré€s e quatro equipamentos acionados; e, finalmente, a
bomba 04 teve uma modificagao no rendimento, sendo essa de +1 % e +2 %, respectivamente,
sequenciamento de trés e quatro equipamentos em paralelo.

Quando se realiza uma comparacdo entre os rendimentos médios antes de qualquer
alteracdo — 83,4 % e 85,6 %, para as condi¢des de trés e quatro grupos acionados,
respectivamente, e apds a alteracdo dos rotores — 83 % (-0,4 %) e 86 % (+0,4 %) — ndo se
identifica significativa melhoria do consumo energético. Isso ocorre, também, pois o sistema
se comportou de maneira muito similar ao j& existente, visto que, as vazdes do
sequenciamento de trés e quatro equipamentos em conjunto, tiveram alteracdes minimas:
+1,67 % e +1,31 %, respectivamente.

Sendo assim, devido as simulacOes anteriores indicarem que ndo € vantajoso,
energeticamente, apenas realizar a revitalizacdo das adutoras, ou entdo, operacionalmente,
apenas modificar o tamanho dos rotores, foi executada uma tultima simulacdo, aliando essas
duas opcdes em um tnico modelo. Isso foi realizado, pois quando é efetuada apenas a limpeza
das tubulag¢des, mantendo-se os diametros de rotores atuais, o ponto operacional se desloca
muito para a direita da curva caracteristica das bombas, com um aumento da vazao produzida,
mas que impacta, consequentemente, em queda do rendimento das bombas. Ao se efetuar a
simulacdo da revitalizagdo das adutoras, juntamente com uma diminuicdo do tamanho dos
rotores utilizados, o ponto de trabalho ndo se deslocara tanto a direita da curva caracteristica
das bombas, podendo aliar, portanto, uma manutencdo dos niveis atuais de vazdo com
aceitdveis rendimentos de bombas.

O modelo foi gerado, portanto, com os valores de “C” assumidos como sendo os pds-
atividade de limpeza das adutoras; o tamanho dos rotores foi escolhido como sendo de
19.3/167; e, ainda, foi acrescentada mais uma alteracdo, que € a substitui¢do das tubulagdes de
succao dos cinco GMB’s, de 400 mm para 700 mm, de acordo com argumentos apresentados
no item 5.6 (“Avaliacdo da Cavitacdo e Velocidades Operacionais”). O modelo utilizou,
portanto, os mesmos dados apresentados na Tabela (5.3), no entanto, além das correcdes dos

valores de “C”, j4 discutidas anteriormente, na suc¢do dos cinco conjuntos motobombas
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foram efetuadas as seguintes alteragdes: didmetro do tubo de 700 mm, rugosidade das
tubulacdes de 130 e comprimento equivalente para cdlculo das perdas de carga de 77,94 m.

A Tabela (5.13) mostra a comparacao entre os resultados obtidos via simulag@o para o
modelo calibrado em campo e apds a substitui¢do dos rotores das cinco bombas pelos de

diametro de 19.3/16”, a limpeza das adutoras com o uso de pigs e a substituicao das sucg¢des.

Tabela (5.13) — Comparativo entre os resultados de simulacio do modelo atual calibrado versus alteracdes de
didmetro dos rotores, limpeza das adutoras e substituicao das sucgdes.

Trés grupos em Paralelo Quatro grupos em Paralelo Trés grupos em Paralelo Quatro grupos em Paralelo
. Modelo calibrado, rotores 19.3/16”, limpeza das
Modelo calibrado R ~
adutoras e substituicao das succoes

Q [L/s] - total 1.378,52 1.555,62 1.393,76 (+1,11 %) 1.614,05 (+3,76 %)

AMT i = 93,29 100,75 83,35 (-10,65 %) 89,50 (-11,17 %)

média

RENDIMENTO BOMBAS

Mbomba1 [%] 86 86 83 (-3 %) 84 (-2 %)
MNbombaz [%] 83 86 83 (0 %) 84 (-2 %)
MNbombaz [%] 83 86 83 (0 %) 84 (-2 %)
MNbombas [%] 82 84 83 (1 %) 84 (0 %)
MNbombas [%] 83 86 83 (0 %) 84 (-2 %)

Nbombaméd [ %] 83,4 85,6 83 (-0,4 %) 84 (-1,6 %)

Apesar do rendimento médio das bombas ter caido 0,4 % e 1,6 %, respectivamente,
trés e quatro equipamentos em paralelo, da condicdo simulada de limpeza das adutoras,
rotores de 19.3/16” e substituicdo das succgdes, frente a condi¢do atual da EBAB-01, as
alteracdes se mostraram muito eficientes. A vazao para a condi¢ao de trés grupos em paralelo
alterou +1,11 % e, na condi¢do de operacao de quatro GMB’s em paralelo, a vazao aumentou
em 3,76 %. Além disso, ao se comparar os valores de perda de carga, houve uma reducgdo
média de 36,36 % e 29,58 %, em fung¢do do rebaixamento da AMT, referente aos
sequenciamentos de trés e quatro equipamentos em paralelo, (grupos 02, 03, 04 — 57 Hz e 01,
02, 03 e 04 — 54 Hz), respectivamente.

Um resultado bem representativo da andlise dessas alteracdes executadas foram os
novos valores estimados de Pot,psmotor pPara os cinco GMB’s da EBAB-01. Como € muito
dificil de se encontrar o valor da Pot,,spompa Utilizando as informacgdes dadas pela Figura
(3.3) — curva caracteristica do fabricante — de maneira a ser possivel estimar os novos valores
de Potgpsmotor, fO1 considerada na andlise, a poténcia medida em campo do GMB 01 (que
possui um rotor de 19.3/16”). As medi¢des nas condi¢des operacionais reais médias de dois

(81,51 m), trés (93,21 m) e quatro (100,26 m) equipamentos em paralelo, apresentaram como
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média, respectivamente, os seguintes resultados: 498,93 kW, 483,2 kW e 456,4 kW. A Figura

(5.9) mostra a curva da Pot,psmotor Versus carga para os rotores de 19.3/16” em 60 Hz.

Figura (5.9) — Curva da Pot,psmotor Versus carga para os rotores de 19.3/16” em 60 Hz.
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Ao se estimar o valor das Potgpsmotor para cada bomba com rotor de 19.3/16” na
condicdo de revitalizacdo das tubulagdes e substituicdo das sucg¢des, de acordo com a Figura
(5.9), os seguintes valores sdao obtidos: na AMT média de 83,35 m, correspondente a trés
equipamentos em paralelo, o resultado encontrado foi de 496,2 kW; j4 na AMT média de
89,50 m, correspondente ao paralelismo dos grupos 01, 02, 03 e 04 (54 Hz), chegou-se ao
valor de 489,0 kW para os GMB’s 01, 02 e 03.

Antes de continuar com a andlise da Potgpsmotor Para os grupos com rotores de
19.3/16” € necessdrio considerar que, para o conjunto motobomba nimero 04, as simulacdes
foram sempre executadas considerando os mesmos valores de rotacdo aplicados atualmente
no campo. As condi¢des operacionais do grupo 04 no campo sdo: 57 Hz quando da operagao
de dois ou trés equipamentos em paralelo e 54 Hz quando se tiver quatro equipamentos em
operacao conjunta.

Para a defini¢cdo dos valores de Pot psmotor 40 GMB 04 em 57 Hz (=1.700 rpm) e 54
Hz (=1.611 rpm), foi utilizada a Equacao (3.27), e assumido que as poténcias em 60 Hz para o
novo rotor de 19.3/16” a ser instalado seriam as mesmas encontradas nos GMB’s que ndo

possuem conversor de frequéncia, ou seja, 496,2 kW (sequenciamento de trés) e 489,0 kW
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(sequenciamento com quatro equipamentos). Utilizando essa légica, como resultado foram
encontrados os seguintes valores: 425,05 kW no sequenciamento de trés grupos e 361,74 kW
no sequenciamento de quatro grupos em paralelo.

Os valores acima estabelecidos indicam que houve uma queda no somatdrio das
Pot,psmotor para a condicdo de trés e de quatro equipamentos em paralelo. No
sequenciamento de trés equipamentos, o valor anterior medido de 1.612,0 kW (médio), frente
a vazdo medida no campo de 1.317,00 L/s e 1.378,52 L/s simulada no modelo calibrado, ficou
estabelecido em 1.417,45 kW frente a vazdo simulada de 1.393,76 L/s. J4 com relacdo ao
sequenciamento dos grupos 01, 02, 03 e 04 (54 Hz), o valor anterior medido em campo de
1.954,4 kW frente a vazdo real de 1.500,00 L/s e simulada de 1.555,62 L/s se estabeleceu, na
mesma condicdo operacional, em 1.614,05 L/s com o valor total de Pot,psmotor de 1.828,74
kW.

Finalmente, de maneira a ser obtido um modelo de simulagdo o mais préximo possivel
aos valores de vazdo reais bombeadas, a rotacio do GMB 04 foi alterada para que fosse
possivel se atingir os valores de vazdo anteriormente estabelecidos no modelo calibrado no
campo. Nessa condicdo, a frequéncia do GMB niimero 04 permaneceu um 57 Hz respectivas
aos sequenciamentos de dois/trés grupos em paralelo, pois o valor de vazdo até agora
simulado é +1,11 % do calibrado em campo e passou de 54 Hz, para a condicdo de quatro
grupos em paralelo, para 51,3 Hz (=1.530 rpm).

A Tabela (5.14) mostra a comparagdo entre os resultados do modelo calibrado no
campo obtido via simulagcdo versus o que teve substituido os rotores das bombas pelos
diametros de 19.3/16”, cuja limpeza das adutoras foi efetuada, a substituicao das succoes e,
também, que teve modificada a rotagdo do GMB 04, de maneira a serem obtidos valores de

vazdes operacionais muito préximos ao modelo calibrado em campo da EBAB-01.
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Tabela (5.14) — Comparativo entre os resultados de simulacdo do modelo calibrado versus alteracdes de didmetro
dos rotores, limpeza das adutoras, substituicao das sucgdes e alteragdes da rotagdo do GMB 04.

Trés grupos em Paralelo  Quatro grupos em Paralelo Trés grupos em Paralelo Quatro grupos em Paralelo
Modelo calibrado, rotores 19.3/16”, limpeza das
Modelo calibrado adutoras, substituicao das succgoes e alteracoes da
rotacido do GMB 04
Q [L/s] — total 1.378,52 1.555,62 1.393,76 (+1,11 %) 1.555,30 (-0,02 %)
AMT [m] — média 93,29 100,75 83,35 (-10,65 %) 87,61 (-13,04 %)
RENDIMENTO BOMBAS

Nbomba1 [%] 86 86 83 (-3 %) 84 (-2 %)
Nbombaz [%] 83 86 83 (0 %) 84 (-2 %)
Nbomba3 [%] 83 86 83 (0 %) 84 (-2 %)
Nbombas [%] 82 84 83 (1 %) 84 (0 %)
Nbombas [%] 83 86 83 (0 %) 84 (-2 %)
Nbombamed [ %] 83,4 85,6 83 (-0,4 %) 84 (-1,6 %)

Utilizando novamente as informag¢des da Figura (5.9), o valor da Potgpsmotor para as
bombas com rotor de 19.3/16” na condicdo de limpeza das adutoras, substituicdo das sucgdes
e alteracdo da rotacdo do GMB 04, ficou da seguinte maneira: na AMT média de 87,61 m
correspondente aos grupos 01, 02, 03 e 04 (51,3 Hz), o resultado atingido foi de 491,7 kW
para os GMB’s 01, 02 e 03. J4 para a defini¢do dos valores de Pot,psmotor d0 GMB 04 em
51,3 Hz (=1.530 rpm), foi utilizada a Equacdo (3.27) e foi assumido, novamente, que as
poténcias em 60 Hz para os rotores de 19.3/16” a serem instalados seriam as mesmas
encontradas nos GMB’s que ndo possuem conversor de frequéncia, ou seja, 489,0 kW
(sequenciamento com quatro equipamentos). Como resultado, foi encontrado o seguinte valor:
309,87 kW no sequenciamento de quatro grupos em paralelo.

Sendo assim, utilizando as informacdes do sequenciamento triplo de grupos (com o
GMB 04 a 57 Hz), o valor anterior medido em campo que é 1.612,0 kW (médio), permaneceu
em 1.417,45 kW. Ja com relacdo ao sequenciamento dos grupos 01, 02, 03 e 04 (51,3 Hz) o
valor anterior medido de 1.954,4 kW se estabeleceu, na mesma condi¢do operacional de
vazao, em 1.784,97 kW.

Ao se considerar apenas a reducdo da quantidade de energia consumida em fungdo
dessas alteragcOes estruturais realizadas, 194,56 kW, no sequenciamento de trés equipamentos
em paralelo e 169,43 kW referente ao uso de quatro equipamentos em paralelo — mantendo-se
os valores de vazdo — deixardo de serem utilizados. Se for levado em consideragdao os dados
referentes ao preco da energia elétrica — Figura (5.6) — e as informacdes de sequenciamentos
de grupos acionados na EBAB-01, Tabela (5.6), o valor de 449.685,45 R$ ano™! podem ser

economizados.
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Essa estimativa de reducdo do consumo foi realizada apenas analisando a condicao de
menor custo da energia elétrica para o sistema (fora do hordrio de ponta) e, ndo leva em
consideragdo a incidéncia de impostos e de aumento da fatura pelas bandeiras tarifarias. Nela
ainda ndo estdo descontados o custo de quatro usinagens e balanceamentos dos rotores
(bombas 02, 03, 04 e 05), visto que a bomba 01 j4 possui o didmetro correto € nem 0s custos
relativos as alteragdes estruturais das sucgdes dos cinco GMB’s e revitalizagdes das adutoras.
O valor estimado para esses servicos entre pecas/materiais e servicos é da ordem de R$
289.036,23.

E necessdrio levar em consideracio que com a diminuigio dos valores de Potgpsmotor
obtidos pelas tentativas de se atingir o BEP da instalacdo, serd possivel realizar a diminui¢ao
dos valores pagos referentes, também, a demanda contratada. Assumindo que os valores de
demanda hoje estejam adequados para a EBAB-01; ao se realizar as alteracdes de didmetro
dos rotores, limpeza das adutoras, substituicdo das succdes, alteracdes da rotacdo do GMB 04,
mantendo-se a modalidade tarifaria azul e, utilizando os valores de 194,56 kW de reducao de
poténcia referente a operacdo com trés; e 169,43 kW para quatro equipamentos em paralelo,
utilizando as informacdes da Figura (5.6), 132.455,42 R$ ano! serdo economizados (sem
impostos e sem considerar ainda o desacionamento do quarto equipamento no horario de

ponta).
5.7.3 Resultados Possiveis de Serem Obtidos Através das Alteracoes Estruturais

Ao se comparar os dados apresentados na Tabela (5.9), que indicam uma altura
geométrica de 61,8 m, frente as informagdes de AMT média, simuladas, de trés e quatro
equipamentos em paralelo, obtidas apds a execucdo das alteragdes do didmetro dos rotores
para 19.3/16”, limpeza das adutoras, substituicdo das succdes e alteracdes da rotacdo do GMB
04, Tabela (5.14), surge a possibilidade de mais uma andlise a ser realizada, que ¢ a
substituicdo das estruturas/equipamentos existentes. Com essa andlise, é essencial que os
investimentos iniciais sejam comparados ao retorno previsto para balizamento da tomada de
decisdo.

Quando se compara a AMT média simulada de trés grupos, 83,35 m, frente a altura
geométrica, 61,8 m, observa-se que 25,85 % de energia (21,55 m), em média, sdo
desperdicadas nas perdas de carga do acionamento de trés equipamentos em paralelo e, no
caso de quatro grupos acionados, 87,61 m comparados aos 61,8 m resultam em 29,46 %

(25,81 m), em média, de perdas energéticas nas adutoras. Além disso, conforme Tabela (5.14)
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o rendimento médio das bombas nas condi¢des de trés e quatro equipamentos nunca atingiria
a condi¢do de rendimento méximo, que seria 87 %, permanecendo sempre em 83 % e 84 %,
respectivamente.

Como ja foi descrito, no momento em que as adutoras sdo revitalizadas, atingindo
maiores coeficientes “C”, a altura manométrica do sistema diminui, aumentando a vazao de
cada equipamento, mas, consequentemente, diminuindo o rendimento das bombas em func¢do
do ponto operacional se deslocar a direita da curva caracteristica das bombas, Figura (3.3). Ja
ao se analisar as condi¢des de velocidades impostas as trés adutoras, na condi¢do de quatro
equipamentos operando em paralelo, apds a simulagcdo de todas as alteragOes realizadas no
EPANET, a velocidade da adutora nimero 03 giraria em torno dos 1,96 m s, para o
sequenciamento dos grupos 01, 02, 03 e 04 (51,3 Hz), valor esse que justifica os valores
elevados de perda de carga encontrados.

Quando as perdas de carga sdo avaliadas em relagdo a situacdo atual da instalacdo,
com AMT média medida de 93,21 m e de 100,26 m, respectivamente, trés e quatro
equipamentos em paralelo, os valores sdo ainda mais expressivos. Este quando comparado,
igualmente, ao desnivel geométrico de 61,8 m, resulta, por exemplo, em 38,46 m (38,36 %)
de perdas de carga na condi¢do de quatro equipamentos em paralelo.

No momento em que se avalia os valores de velocidades médias apresentados na
Tabela (5.10) cabe ressaltar que esses sdo os calculados através da equacdo da continuidade
de massa, frente as areas transversais tedricas de cada adutora de 600 mm. No entanto, devido
aos diferentes valores de rugosidade presentes nas trés adutoras, diferenciados valores de
vazao surgem e, consequentemente, isso impacta em diferentes valores de velocidades para a
mesma condi¢do operacional. Com as simulacdes executadas no EPANET e confirmadas
através de medicdes em campo, os seguintes valores de velocidades médias foram
encontrados: 1,74 m s! (adutora 01); 1,81 m s™! (adutora 02) e 1,96 m s! (adutora 03), para o
sequenciamento dos grupos 01, 02, 03 e 04 (51,3 Hz).

Em func¢do dos altos valores de velocidades médias e perdas de carga encontrados no
sistema, torna-se interessante se avaliar, também, questdes estruturais do bombeamento. Ao se
analisar o valor de um possivel D,conomico. que pode ser obtido através da Equacao (3.12) —
com o coeficiente de Bresse estabelecido em 1,1 e a vazdo operacional utilizada sendo a mais
usual, 1,5 m3 s (50,80 % do tempo operacional), chega-se a um valor de D,consmico de 1.350
mm. J4 no momento em que é determinado o valor do didmetro equivalente do sistema (trés
adutoras de 600 mm em paralelo), Equagdo (3.38), 931,2 mm é o valor encontrado. Sendo

assim, a diferenca entre os valores de D, onomico € didmetro equivalente do sistema e os
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baixos valores de “C” das adutoras justificam, portanto, os altos valores de perdas de carga
encontrados que, na condi¢do anterior as modificacdes ja realizadas da instalagdo (conserto da
valvula de suc¢do do GMB 01 e a usinagem do rotor da bomba nimero 03), Tabela (5.9),
aumentavam em 13,63 % quando se partia do sequenciamento de dois grupos em paralelo
para trés e em +8,72 % quando se acionava mais um equipamento a partir do sequenciamento
triplo.

No entanto, anteriormente a qualquer andlise referente a substituicdo das adutoras
existentes por outra(s) de maior(es) diametro(s) € necessario levar em consideragdo que a
instalacdo, conforme o indicador Ph4 é, operacionalmente, ineficiente. Se, por exemplo, a
vazdo mais usual fosse diminuida para valores da ordem dos 1.300,00 L/s, através de um
melhor controle operacional, 0 D,¢onomico Passaria para o valor de 1.254 mm e os acréscimos
de perdas de carga de +8,72 % anteriores seriam, basicamente, zerados.

E necessério que a andlise se concentre, também, na avaliacdo de instalagcdes futuras a
serem construidas no sistema, visto que, com um alto valor a ser investido em tubulacdes e
equipamentos serd possivel se obter uma instalacdo extremamente eficiente, mas que com a
ndo observacdo de obras futuras a serem implementadas, tornard o retorno do investimento
invidvel economicamente. De certa maneira, a instalacdo em estudo se enquadra dentro dessa
andlise, pois estd em fase de projeto e, em um horizonte de quatro anos estard construida uma
nova ETA no municipio “B”. Essa obra ird reduzir os valores bombeados pela EBAB-01 de
1.500,00 L/s (m4ximos) para valores ndo superiores aos 800,00 L/s.

Sendo assim, embora se concordando com a necessidade atual de substituicdo das
adutoras por outra(s) de maior(es) diametro(s) — Deconemico — €/0u acréscimo de outra(s)
adutora(s) em paralelo para aumento do valor do diametro equivalente do sistema para a
consequente diminui¢do dos valores de perda de carga, o retorno do investimento nao sera,
com certeza, menor do que os quatro anos previstos para a entrada em operagdo da segunda
estacdo de tratamento de 4gua. Além disso, mesmo que o retorno de investimento fosse
condizente com o periodo de quatro anos, apds esse, a instalacdo se enquadraria como uma
estrutura superdimensionada para a nova condi¢io operacional, que terd uma vazao reduzida
de 1.500,00 L/s para 800,00 L/s. A ndo necessidade de avaliacdo da substitui¢ao das adutoras
¢ finalizada pela seguinte situacdo: como O Dgconsmico Para a condi¢do de 800,00 L/s
(médximo) € de 983,9 mm, frente ao equivalente real de 931,2 mm, fica definida, portanto, a
inviabilidade econdmica da substituicdo das adutoras ja existentes para a futura condi¢do

operacional.



117

J4 com relacdo aos rendimentos das bombas, apds a simulacdo da execuc¢do das
alteracoes do didmetro dos rotores para 19.3/16”, limpeza das adutoras, substituicdo das
succoes e alteragdes da rotacdo do GMB 04 (51,3 Hz), a vazdo e a AMT média da condicao
de dois equipamentos em paralelo — que possui valores reais, anteriores as alteragcdes
propostas, de 1.012,00 L/s e 81,51 m e simulados de 1.048,08 L/s (+3,57 %) e 81,33 m (-0,22
%) — passaria para 1.038,22 L/s (+2,59 %) e 74,85 m (-8,17 %). O rendimento das bombas no
caso avaliado teria um aumento do valor médio, que se situa em, possivelmente, valor menor
que os 80 %, pois a bomba nimero 04 apresenta um excessivo tamanho de rotor que o retira
das curvas de isorendimentos do fabricante — situacao atual da instalacdo — para 81 %, apoés a
simulagdo de todas as alteracOes a serem realizadas.

Portanto, percebe-se que os valores encontrados de vazao para dois grupos em paralelo
serdo sempre — nas condi¢des simuladas sem a realiza¢do das altera¢des e apds a aplicacao
das alteracdes — superiores aos 800,00 L/s necessarios a ETA e, mesmo realizando a usinagem
de todos os rotores para o diametro de 18.1/2” (minimo definido pelo fabricante), as vazdes
obtidas terdo uma média simulada de 915,17 L/s. Ja a AMT média se estabelecera em 72,05 m
e os rendimentos das bombas atingirdo sempre valores de 82 %. Com rela¢do a Potypsmotor
que possui uma média para o sequenciamento duplo de GMB’s, medida em campo, de
1.108,4 kW (miscelanea de rotores) passaria para a condi¢do simulada de rotores de 18.1/2”,
de acordo com a Figura (3.3), para valores proximos aos 960,0 kW (rendimento de bombas de
82 %, motor elétrico 96 %, cabos e acoplamento com perdas de 2 % e 1 %, respectivamente,
conforme Kalaiselvan et al. (2016), Tabela (2.1)).

Sendo assim, a partir das informagdes até aqui descritas € possivel afirmar que, com a
operacdo de apenas dois grupos na EBAB-01, onde a AMT média vai girar em torno dos 72 m
(rotor de 18.1/2”), os valores de vazdo serdo superiores aos 800,00 L/s necessirios ao
tratamento. E, os valores de rendimento das bombas serdo de 82 %. Os resultados
relativamente baixos de rendimentos das bombas possibilitam, portanto, avaliar uma possivel
substituicdo das bombas por outras mais adequadas a nova condi¢c@o operacional.

No entanto, anteriormente ao prosseguimento das andlises, com a finalidade de
comparacdo futura para se estabelecer o tempo do retorno dos investimentos, deve-se
determinar os valores de Potgpsmotor — Para a condi¢do de reducdo da vazao condizente com
a nova necessidade do tratamento (dois GMB’s em paralelo, 800,00 L/s) — e, com isso,
realizar a comparagdo com as futuras reducdes de Pot,psmotor produzidas pelas eventuais
substitui¢des dos equipamentos eletromecanicos. Dessa maneira foi simulada no EPANET a

reducdo das rotagdes dos conjuntos motobombas (bombas atuais, todas as alteracdes



118

simuladas aplicadas e rotores de 18.1/2”), como se todos 0s conjuntos possuissem conversores
de frequéncia. Com a frequéncia simulada de 57 Hz nos conjuntos GMB’s 01, 02, 03 e 04, a
vazdo média e AMT média obtidas foram, respectivamente, 812,06 L/s e 69,93 m. Utilizando
o valor médio de Pot,psmotor Para o sequenciamento duplo, em 60 Hz, na Equagao (3.27) —
960,0 kW, 480,0 kW por GMB - ao se aplicar o valor de rotagdao de 57 Hz em ambos os
grupos motobombas, o resultado do somatdério das Potgpsmotor N€ssa nova condi¢cdo
operacional serd de 823,0 kW, 411,5 kW por GMB.

No Anexo (08) € apresentada a curva caracteristica de outra bomba centrifuga que, nas
condi¢des de AMT média de 70 m e rotor de diametro de 23.1/2”, forneceria uma vazao
média préxima aos 830,00 L/s no sequenciamento de dois equipamentos em paralelo, sendo
que o rendimento das bombas ficaria em torno dos 85 %. A Pot psmotor (823,0 kW) para o
sequenciamento duplo de GMB’s que possuia uma média estimada para os rotores de 18.1/2”,
57 Hz — bombas instaladas atualmente — passaria, de acordo com o Anexo (08), para valores
proximos aos 790,0 kW (rendimento de bomba 85 %, motor elétrico 96 %, cabos e
acoplamento com perdas de 2 % e 1 %, respectivamente, conforme Kalaiselvan et al. (2016),
Tabela (2.1)).

Além disso, ao se analisar o rendimento das novas bombas propostas nas condi¢des
atuais da instalacdo, anteriormente mesmo as simulagdes de revitalizagdo das adutoras e
substitui¢do das sucgdes, na condicdio de AMT média de trés grupos (93,21 m), com os
rotores de 26.3/4”, 87 % de rendimento individual seria alcancado por cada bomba com uma
vazdo total instantanea préxima aos 1.580,00 L/s. Ou seja, a vazdo atingida seria em torno de
80,00 L/s maior do que a atual atingida com quatro equipamentos em paralelo e o rendimento
médio das bombas passaria de 86 % (média atual para quatro equipamentos em paralelo) para
87 % (proposta com trés equipamentos em paralelo). J4 no momento em que ocorrerem as
alteracodes estruturais da instalacdo (simulacdo das sucgdes e revitalizacdo das adutoras), na
AMT média de 83,35 m, o rendimento das trés bombas passaria para 88 %, com a vazdo
chegando préxima aos 1.875,00 L/s, mantendo-se o mesmo rotor de 26.3/4”.

Dessa maneira, esta claro que a substituicdo das bombas atuais instaladas na EBAB-01
por outras de acordo com a curva caracteristica das do Anexo (08) faria com que o ponto
operacional de cada bomba ficasse com rendimentos muito melhores em uma ampla faixa de
AMT médias que vao desde os 70 m (rotor 23.1/2”, 85 %) até os 93,21 m (rotor 26.3/4”, 88
%). Os valores dos rendimentos seriam, portanto, sempre superiores aos apresentados pelos da

curva caracteristica das bombas instaladas atualmente, Figura (3.3), mesmo com o
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envelhecimento das tubulagdes, em fun¢do dos anos de uso, que ocasionam o aumento da
perda de carga e, consequentemente, da altura manométrica.

Estando a justificativa técnica definida de maneira plausivel, é necessdrio realizar,
agora, a avaliacdo econdmica, pois ao se propor a substituicdo das bombas atuais, € necessario
realizar, também, a troca dos motores existentes, visto que os atuais sdo de quatro polos (1790
rpm) e os necessarios para as novas bombas serdo de seis polos (1175 rpm). Além disso, faz-
se indispensdvel a instalacdo de conversores de frequéncia nos acionamentos dos
equipamentos, pois 0s existentes com soft-starter nao permitirdo a regulagem da vazao para
valores menores que os 830,00 L/s do sequenciamento duplo de equipamentos.

Os valores investidos devem ser comparados a reducdo de 33,0 kW no consumo e na
demanda, que serd o valor obtido em diminui¢ao de poténcia dos equipamentos para a vazao
de, aproximadamente, 830,00 L/s. Se forem levados em considera¢do os dados referentes ao
preco da energia elétrica — Figura (5.6) — e as informagdes de sequenciamentos de grupos
acionados na EBAB-01, Tabela (5.6) — avaliadas as informagdes de trés e quatro grupos
apenas, respectivamente, 38,09 % e 50,80 % do tempo operacional — o valor de 82.351,57 R$
ano’! referente ao consumo e de 24.611,40 R$ ano”! referente & demanda podem ser
economizados. Ou seja, um montante de 106.962,97 R$ ano™! pode ser economizado com a
substituicdo das bombas e motores da EBAB-01 (os valores ndo consideram os impostos e
incidéncias de bandeiras tarifarias, bem como levam em considera¢cao no consumo, apenas, o
valor do “kWh” no horério fora de ponta).

Ao se destacar que os custos das alteracdes das sucgdes dos grupos motobombas de
400 mm para 700 mm, da recuperacdo da rugosidade das tubulacdes e de aquisicdo de
conversores de frequéncia (para permitir a regulacdo da vazdo operacional) deverdo ser
comuns as duas andlises: com as bombas atuais (rotor de 18.1/2””) e com as novas propostas —
Anexo (08) — a andlise econdmica deverd ser realizada frente, apenas, a aquisi¢do de trés
novos conjuntos motobombas. Dessa maneira, independente da substituicio dos GMB’s,
conforme o Apéndice (12) o custo definido da melhoria nimero “6” (R$: 289.036,23) devera
ser gasto para a substitui¢do das sucgdes e recuperacdo das adutoras. JA com relacdo aos
conversores de frequéncia, aproximadamente R$: 225.000,00 sdo previstos como custo para a
aquisicdo/instalacdo em trés conjuntos motobombas (dois operando e um reserva).

Conforme Apéndice (12), nimero da melhoria “6”, realizando essas alteragdes, o
retorno do investimento estd previsto para periodo inferior a um ano nas condicdes atuais da
instalacdo sendo, portanto, desnecessaria considerar essa andlise para a nova condi¢cdo

operacional de dois GMB’s operando em paralelo. Ou seja, aplicam-se as alteracdes
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estruturais propostas anteriormente a entrada em operacdo da nova ETA e o retorno fica
garantido em prazo suficiente economicamente. Ja para a condicdo de GMB’s novos, a Tabela
(5.15) detalha os custos de materiais relativos somente as substitui¢cdes dos equipamentos

eletromecanicos para a nova condi¢do operacional.

Tabela (5.15) — Custos de materiais para substitui¢cdo dos equipamentos eletromecinicos da EBAB-01 (830,00

L/s).
e ] C.u S,t(f Custo total
Descricao do item unitario [R$]
[R$]
Motor elétrico, 750 hp, 440 V, 6 polos (1175 rpm). 100.000,00  300.000,00

Bomba centrifuga horizontal bi-partida 1500 m3 h!, AMT

70 m, rendimento 85 %, 500 hp. 150.000,00  450.000,00

750.000,00

Ao se analisar o reajuste médio do custo da energia elétrica para o periodo de outubro
de 2014 a novembro de 2018, a média encontrada é de 10,30 % ano'. Esses dados sdo os
apresentados no préprio site da companhia de abastecimento de energia elétrica'® da regido
em que se encontra a EBAB-01. Comparando-se o custo total da Tabela (5.15) — R$
750.000,00 — com o valor previsto em economia energética — 106.962,97 R$ ano™' — e, com a
média de aumento anual da energia elétrica — 10,30 % ano’! — o retorno do investimento fica

estimado em, aproximadamente, cinco anos e dois meses.

16 Os dados podem ser acessados através deste link:
http://www.ceee.com.br/pportal/ceece/Component/Controller.aspx ?CC=97801.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERA COES FINAIS

Com a realizacido do diagndstico hidroenergético do sistema em andlise, foi possivel,
de maneira muito clara, evidenciar na pratica o que os autores citados no item 2 (“Revisdo
Bibliogrdfica”), afirmam referente aos CWSS’s e WSS’s. Entre os varios assuntos tratados
nesta dissertacao, podem-se destacar:

(a) Coelho e Andrade-Campos (2014), afirmam que, quando os sistemas sdo concebidos sem
o uso da otimizacao, baseados apenas no imediato aumento da demanda por dgua, em funcdo
do crescimento populacional, sistema ineficientes surgem. De certa maneira, essa afirmacao
se enquadra bem no sistema analisado, pois, por uma necessidade urgente de &4gua
disponibilizada para tratamento, um quarto conjunto motobomba foi acionado de maneira
paralela, no qual a vazdo volumétrica aumentou do valor maximo, no momento analisado, de
1.300,00 L/s para 1.515,00 L/s (+ 16,54 %), mas com um indicador Ph4 atingindo um valor
de 100 %, apesar de no momento avaliado, o nivel de reservacdao da ETA ndo atingir valor
menor que 52 %.

(b) Moreno et al. (2007), defendem a tese de que apenas a medi¢cdo e o posterior
gerenciamento das grandezas elétricas e hidrdulicas da instalacdo, com avaliacdo entre a
demanda necessdria e o conhecimento da maneira otimizada de acionamento dos conjuntos
motobombas, podem trazer grandes redu¢des no consumo energético. Com o estudo realizado
foi possivel através dos ensaios realizados e a posterior corre¢do dos erros de manutengdo
basicos identificados (valvula de suc¢do da bomba 01 restringida e rotor da bomba 03 fora de
curva, devido ao excessivo tamanho) que as seguintes economias fossem estimadas:
52.327,00 R$ ano™! (-0,96 % do consumo energético total — ponta somado ao fora de ponta) —
apenas realizando o desacionamento do quarto equipamento no horario de ponta; 201.312,00
R$ ano™! (-18,60 % da demanda contratada para o hordrio de ponta) — ao se alterar a demanda
contratada no horario de ponta de 2.150 kW para 1.750 kW; e, 156.728,52 RS ano! (-2,89 %
do consumo energético total — ponta somado ao fora de ponta) — ao se realizar a escolha
otimizada dos GMB's para as combinacOes mais eficientes (dois e trés equipamentos em
paralelo).

(c) Cabrera et al. (2016), avaliam que até 10 % de economia podem ser alcancados através de
acoes voltadas a operacdo da instalacdo no BEP. Ao realizar a corre¢do da succao do GMB 01
e a usinagem do didmetro do rotor da bomba nimero 03 de 20.3/16” para 19.15/16”, 131,0
kW (184.827,17 R$ ano™! — 3,44 % do consumo total da instalac@o, apenas avaliado valor, R$

kWh'!, referente ao periodo fora de ponta) sdo estimados em reducdo de consumo, com
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permanéncia da vazdo produzida nos mesmo patamar anterior € com, apenas, investimentos
da ordem de R$ 2.000,00 para usinagem/balanceamento do referido rotor.

(d) Kalaiselvan et al. (2016), afirmam que a otimizacao do sistema pela avalia¢do do potencial
energético de diminuicdo da energia consumida, através de avaliagdes e modelagens em
diferentes condi¢Oes operacionais permitem a reducao do consumo energético e econdmico; ja
Coelho e Andrade Campo (2014), avaliam que a otimizagdo se baseia na tese de achar a
melhor estratégia de projeto/operagao, que minimiza os custos operacionais enquanto satisfaz
os consumidores em relacdo a vazdo e a pressdo. Esses argumentos foram os utilizados na
simulacdo hidraulica, onde com um investimento de R$ 289.036,23 (substituicdo das suc¢des
dos cinco GMB’s, usinagem de quatro rotores de bombas e recuperacdo da rugosidade das
adutoras, com o uso de pigs), 449.685,45 R$ ano! — 8,28 % do consumo total da instalacao
(ponta mais fora de ponta) sdo estimados como sendo possiveis de serem economizados na
mesma condicdo operacional atual da instalacdo (avaliado valor, R$ kWh!, referente apenas
ao periodo fora de ponta). Com essas reducdes de consumo obtidas via simulacdo, apds as
alteracdes propostas, economias podem ser obtidas, também, através de alteracdes da
demanda contratada. Levando em consideragao que atualmente a demanda contratada para o
hordrio de ponta e fora de ponta esteja adequada, ao se realizar as alteracOes simuladas,
132.455,42 R$ ano™! (8,27 % da demanda contratada total, periodo de ponta e fora de ponta)
podem ser economizados realizando, apenas, alteracdes contratuais.

Talvez o resultado mais notério desta dissertacao foi, especificamente, a compilacao
dos dados operacionais, conforme Apéndices (05) ao (08) — padrdes de consumo e Tabela
(5.7) — consumo de energia elétrica, que indicaram que, mesmo a instalacdo em estudo
estando em drea de grande sazonalidade climdtica, independentemente dessa, a operacdo &,
basicamente, a mesma no inverno e no verao. Ao se comparar o volume bombeado no verdo
frente ao do inverno, ocorreu no periodo analisado uma diminui¢ao na producdo de 4gua de,
apenas, 6,82 %. Com relacdo ao consumo de energia elétrica, em junho de 2017 esse foi, em
média, de 44.069,37 kWh dia™! e em janeiro de 2018, 42.219,18 kWh dia™..

Ou seja, no periodo mais frio, consome-se mais energia do que no periodo mais
quente, estando as reservagdes médias didrias do R-01, respectivamente, nos patamares de 77
% e 719 %. Esse comportamento foi possivel de ser observado em fun¢do do diagndstico
realizado e € resultante, basicamente, de uma caracteristica do sistema avaliado: durante o
inverno, o nivel do manancial € sempre superior ao do periodo do verdo. Dessa maneira, o

valor da Prg no inverno serd sempre maior e, consequentemente, a AMT do sistema — parte

estatica da Equacgdo (3.31) — ird diminuir, o que ocasionard a diminui¢cao da carga da bomba e,
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consequentemente, de acordo com a Figura (3.3), o aumento da Potg,spompq € @ diminui¢cdo
do Nbomba-

Conforme ja mencionado, o sistema possui software supervisorio, mas os resultados
operacionais aqui compilados demonstram que a operacdo ndo € satisfatoria energeticamente.
De acordo com os histéricos operacionais, apenas em periodo menor que 5 % a instalagdo
operou com o reservatério R-01 abaixo dos 50 %. Em func¢ao disso, se for diminuido, por
exemplo, em 10 % o consumo energético do sistema nos meses de maio a outubro (meses
mais frios do ano), através de uma operacdo mais eficiente, com um maior controle sobre o
acionamento e o desacionamento dos conjuntos motobombas e uma melhor utilizagdo da
capacidade de reservacdo da ETA, grandes quantias monetarias podem ser poupadas. Isso é
algo perfeitamente possivel de ser realizado em fun¢do dos dados histéricos do sistema em
andlise. Os valores estimados para essa melhoria sio de 272.817,52 R$ ano™ (5,03 % do
consumo total da instalacao).

Além disso, ao se analisar as questdes estruturais da estac@o elevatdria de dgua, ficou
diagnosticado que essa possui uma considerdvel parcela de energia desperdi¢ada em perdas de
carga nas tubulacdes. Como por exemplo, quando essas sdo avaliadas em relagdo a situac@o
atual da instalacdo, com AMT média calculada de 100,26 m, quatro equipamentos em
paralelo, comparando-se ao desnivel geométrico da instalagdo — 61,8 m — resultam em 38,46
m (38,36 %) de perdas de carga observadas. Isso é explicado, pois o didmetro equivalente das
trés adutoras em paralelo possui um valor de 931,2 mm frente a um econémico, estabelecido
pela equacdo de Bresse, de 1.350 mm (que resulta em elevados valores de velocidade média
nas tubulacdes) e, também, aos baixos coeficientes de rugosidade “C” da instalacio em
funcdo dos anos de uso.

Com relagdo aos equipamentos eletromecanicos, esses possuem os rendimentos dentro
do esperado ou até mesmo melhores que os definidos pelas suas respectivas curvas
caracteristicas. No entanto, os tipos de bombas instaladas atualmente nunca atingem a
condicdo de rendimento maximo — 87 % — em nenhum dos pontos operacionais possiveis
(dois, trés e quatro equipamentos em paralelo). Ao se propor a substituicao desses GMB’s por
outros modelos, os rendimentos nas AMT médias que vao desde os 70 m (rotor 23.1/2”) até
0s 93,21 m (rotor 26.3/4”) estariam nas faixas de 85 % a 88 %, respectivamente. Ja o retorno
do investimento foi estimado em, aproximadamente, cinco anos e dois meses considerando a
substituicdo de trés bombas e de trés motores elétricos, sendo isso, vidvel economicamente.

Como estd em fase de implantagdo uma nova ETA no municipio “B”, onde a EBAB-

01 ird reduzir a vazdo bombeada de 1.500,00 L/s para 800,00 L/s nao se faz vidvel
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economicamente a andlise para a substituicdo das trés adutoras existentes e/ou acréscimo de
adutora(s) em paralelo para aumentar o valor do didmetro equivalente do sistema, pois a
associacdo das trés adutoras atualmente ficard na faixa de 95 % do Deconsmico Na condicao de
vazdo méxima. No entanto, caso a condicdo operacional da instalagio mude para valores
superiores aos maximos previstos de 800,00 L/s, serd necessario estender a andlise econdmica
para uma eventual substituicdo das adutoras existentes.

Por fim, como de acordo com Gomes (2012), um diagndstico hidroenergético de um
sistema de abastecimento de dgua consiste na determinagdo dos possiveis ganhos em
eficiéncia, através de estudos multidisciplinares, cujo resultado € uma lista de possiveis
intervencdes com suas respectivas estimativas de redu¢do no consumo de energia elétrica e,
consequentemente, dos gastos associados, esta listagem € apresentada no Apéndice (12). Vale
ressaltar que todos os valores monetarios estimados ndo levaram em conta a incidéncia de
impostos e das bandeiras tarifarias e os valores tiveram como base os precos apresentados na

Figura (5.6).
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ANEXO (01) - RUGOSIDADE ABSOLUTA DAS TUBULACOES

MATERIAL RUGOSIDADE ll(}[rrmjg_
TUBO DE ACO: JUNTAS SOLDADAS E INTERIOR CONTINUO

* Grandes incrustagées ou tuberculizagées 240120

* Tuberculizacto geral de 1 @ 3 mm 09a24

* Pintura & brocha, com aosfalto, esmalte ou betume em camada espessa 0,6

* Leve enferrujamento 0,25

* Revestimento obtido por imerséo em asfalto quente 0,1

* Revestimento com argamassa de cimento obtida por centrifugacao 0,1

* Tubo novo previamente alisado internamente e posterior revestimento de 0,06

esmalte, vinyl ou epéxi obtido por centrifugacéo
TUBO DE CONCRETO

* Acabamento bastante rugoso: executado com formas de madeira muito 2
rugosas; concreto pobre com desgastes por eroséo; juntas mal alinhadas
*» Acabamento rugoso: marcas visiveis de formas 0,5
* Superficie interna alisada o desempenadeira; juntas bem feitas 0
* Superficie obtida por centrifugagéo 0
* Tubo de superficie lisa, executado com formas metélicas, ocabamente médio 0
0

com juntas bem cuidadas

* Tubo de superficie interna bastante lisa, executado com formas metdlicas, ,06
acobamento esmerado, e juntas cuidadas

TUBO DE CIMENTO AMIANTO 0,1 :

TUBO DE FERRO FUNDIDO (NOVO) 5

* Revestimento interno com argamaossa de cimento e areia obtida por 0,1
centrifugag@io com ou sem protego de tinto o base de betume

* Néo revestido 015006

* Leve enferrujomento 0,30 |

TUBO DE PLASTICO 0,06

TUBOS USADOS ;

* Com comada de lodo inferior a 5,0 mm 06030

* Com incrustagées de lodo ou de gorduras inferiores a 25 mm 6,00 30,0

* Com material sélido orenoso depositado de forma irregular 60,0 0 300

Nota: -

* Para adutoras medindo mois de 1.000 m de comprimento: 2,0 vezes o valor encontrade na

tabela acima para o tubo e acabamento escolhidos. _
* Para adutoras medindo menos de 1.000 m de comprimento: 1,4 vezes o valor encontrade n
tabela para o tubo e acabamento escolhidos. -

Fonte: Tsutiya (2014, p. 162).
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ANEXO (02) - RUGOSIDADE RELATIVA E COEFICIENTE DE ATRITO DO TUBO
EM FUNCAO DO DIAMETRO E MATERIAL DAS TUBULACOES

it

onde € é a rugosidade absoluta.

\ 3 &
T Y ym| !E
= mw : e
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o .
K
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Fonte: Mattos e Falco (1998, p. 66).
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ANEXO (03-A) - VALOR DO COEFICIENTE “C” SUGERIDO PARA A FORMULA

DE HAZEN-WILLIAMS
Usados Usados
Tubos Novos +10 + 20
anos anos

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebirado, novos 110 90 80
Aco soldado comum (revestimenro betuminoso) 125 110 90
Acgo soldado com revestimento epdxico 140 130 115
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 interno epoxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa 130 120 105
(Grés cerimico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latio 130 130 130
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Gomes (2012, p. 31).

ANEXO (03-B) - VALOR DO COEFICIENTE “C” SUGERIDO PARA TUBOS DE
FERRO FUNDIDO CENTRIFUGADOS - FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS

Fonte: Mattos e Falco (1998, p. 89).
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ANEXO (04) - TABELAS - METODO DIRETO - ACESSORIOS DE TUBULACOES

Fonte: Gomes (2012, p. 35).

ANEXO (05) - TABELAS - METODO COMPRIMENTO EQUIVALENTE -
ACESSORIOS DE TUBULACOES

Fonte: Gomes (2012, p. 35).
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ANEXO (06) - TABELAS - METODO COMPRIMENTO EQUIVALENTE -

VALVULAS
F= ===
Viivulas giobo (2) Viivula de Vélvula dé trbs vias
E b e {abariura total) retenglo de abstura
ﬂ:: .i g B0% da drea tubo)
o) | I Lavanis- s ? g
i | = | 8| %= faom| o
e &0’ ;ai 5 g J
1 v2e| 1.7500,50 | ast a,0m | 230 7,0m) ame s | a7t s | 200 6,000 | .50 0,76 | (2,8% | 20( 6,100 601,89 | 110t
H 2.7500,65) | so0( 18,28 | 300 9,1%| 24t 6,52 | a2l 6,71 | 250 7,63 | 2.5 107 | 7.50 2,3 | ¢ 7,3 8( 2, 36) >
202" 2.75(0,64) | 0 21,34) | 3B( 11,59 200915 ] a7 6,20 | 0(9,15 | 4 (1.2 ]9 (3, | Wi9,15 o0 3,08 | 2 v
| asam| socman | ascaa,m2 | mosm | sacen | semss | s ocnsa fizoconem | suose | 1 368 . ]
" 4.5 (1,37 | 120¢ 36,%9) | 60( 18,29} 48(14,63) | 45(13,72) | S0(15,24) | 6.5( 1,580 115 { 4,57 | 48114,63) 150 4,5M i
“ 6.5 (1,98) | 175¢ 53,35 | ea( 26,8m| 722195 | esi19,8 | 7S(22,87 Ji0 (3,05 [22 (6,70 | To(2l,M) | 23 7,01 &
r 3 (2,7 | 2300 70,121 | 1201 36,591 95(28,96) | 90(27,44) | 200030,49) |13 ( 2.56] f20 (9,15 | 95(28,56) | 370 B,23) [
10 |1z (3,66 | 2801 &5, 7m [ 1501 45,70 ] 130(3,63 | 120036, %) | 1300360 J16 (4,88 f38 (11,59 |12006,59) | 350067 | 10%
1* |14 te,2m | 3200 97,560 | L1700 5,83)| 145(44,21) | 140(42,68] | 150(45,72) |19 | 5™ 40(12,20) 12"
we |15 (4,5m | wocs,e5 |190( 57,53 160(48,78) | 150(45,73) | 170(51,83) {30 (6,100 asay, 7 | et
we |17 (5,18 | a00128,05 | 2200 67,0m| 1801%4,88) | 170(51,8) | 190(57,90 |22 { &,71} 50(15, 24) 16"
1= |18 (5,49 | 480(146,34) | 2500 76,220 205162,%0) | 180(54,88) | 210(64,02) f24 (7,32} sailz,em | 18
2 |2 (5,10 | 530061,59) | 2901 BB,41)| 240173,17) | 200(60,58; | 240073,17) | 27 { 8,23 64(19,51 20*
z3* |25 (7,62 | smo(17s,83 | 300( 81,463] 285(77,74) | 240(73,17 | 260(79,37) |30 1 9,15) J04z,34) | 22
1 | » 9,76 | e30052,0m | 3300000,60)] 270(82,32) | F50(76,221 | 290(8B,41) |33 (10,06) 782,78 | 2"
100 £30, 49) 30
13508, | %t
145048, 21) | Az
165150,300 | 48"
175(53,38) | s
sl

Fonte: Mattos e Falco (1998, p. 77).
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ANEXO (07) - TABELAS - METODO COMPRIMENTO EQUIVALENTE -
REDUCOES/AMPLIACOES DE DIAMETRO

i ¢ u,::£:q nr:L:n,
= = i}
{Potegada)
==
) 2 =3

/4 1/2 36 (0,18) 35 (0,15)
1 1/2 1,2 (0,37) o1 {0,.31)
3/4 ,6 (0,18} 46 (0,18)
11/2 3/4 ) 1,6 (0,49) 1,0 (0,30)
1 1,2 (0,37) .9 (0 27)
2 1 2,2 (0,67) 1,3 (0,40)
11/2 1,3 (0,40) 1,3 (0,40)
| 11/2 3,8 {1,16) 2,4 (0,73)
2 2,7 (0,82) 2,3 (0,70)
4 2 5 (1,52 3,2 (0,98)
3 3 (0,91) 3 [0,9]1)
§ a 8 (2,44) - S ) - )
4 4 (1,22) 4 (1,22)
8 4 12 (3,66 7 (2,13)
[ 7 1233 7 (2,13)
10 [} 15 (4,57) 8 {2,44)
B 14 {4,27) 9,5 (2,90}
8 6 (1,83) 6 (1,83)

12 6 19 (5,79 l12 3,66
B 14 (4,27) |12 - t3,66)

] §.0 (1080 ) 6.0 (1. 20l )

Fonte: Mattos e Falco (1998, p. 76).

Norminais dy—d; d—=td;
.
{Polegaca)
-.-Et ‘:-E-il
=4 2
14 6] 22 (6,70) | 14 (4,27)
8] 22 (5,711 | 14 (4,27)
10f 15 14,57) | 13 (3,96)
12] 6 (1,83) 6 (1,83
16 a) 27 (8,23) | 17 (5,18)
10 23 (7,000 | 17 (5,18)
12§ 15 14,57 ] 15 t4,5m
4] 7 2,11 | -7 2,10
18 10f 30 (9,15) | 19 ¢5,79)
12§ 23 7,00 | 19 (5,79
14] 15 (4,570 | 25 (w,57)
16 4 (1,22) 4 [1,22
20 128 30 (9,15) J 23 (7,01) .
14 | 21 (6,40) | 19 (5,79)
160 13 (3,960 | 13 (3,96)
18] s (1,52) 5 (1,52)
2 16 ) 30 (9,15) | 25 (7,62)
1825 t7.6m |25 (7,62)
20012 (3,660 |12 (3.66) |
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ANEXO (08) - CURVA CARACTERISTICA BOMBA DINAMICA OU
TURBOBOMBA (PROPOSTA PARA A EBAB-01)

1175 RPM
1o |
' rROTOR A"
00
=)
a0
TG
=
-
P
= 80
&
40
7l
El &
w| &
[+ 8
Z| =
100 o
TEQ
s e : ‘_F._._‘_'___,_,—-—'
T %0 TEAp pea k2" —
250
A 1500 OGO 1000
o 500 000 -

Fonte: curva caracteristica da bomba fornecida pelo fabricante (Worthington/Dresser, 1988) durante processo
de aquisicdo.
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ANEXO (09) - DIAGRAMA UNIFILAR ELETRICO

Fonte: Projeto da Companhia de Distribuicio de Agua.
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APENDICE (01) - ENSAIO DE DESEMPENHO BOMBA 01
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Observacao: rotor GMB 01 € 19.3/16”.
(a) Curva caracteristica do fabricante versus pontos do ensaio de desempenho para o rotor aplicado.

* Na condi¢do de teste de desempenho em vazdo plena do GMB-01, a AMT foi estimada em 70 m. No
entanto, nesse ponto operacional, a pressdo obtida no manovacudmetro instalado no flange de sucgdo da
bomba atingiu o fundo de escala (vdlvula de suc¢do danificada), o que é um indicativo que, na verdade, o valor
dessa é ainda menor que os -5,0 m e que, portanto, a AMT do ponto é menor que 70 m. Nessa condicdo
operacional aplicada o par carga e vazao ficou deslocado completamente para baixo da curva do fabricante, em
um ponto menor que o do menor rotor aceitdvel da bomba em teste, que é 18.1/2”. Ao manobrar a vélvula de
recalque da bomba 01, na AMT préxima aos 80 m, o manovacudmetro ji apresentava medicdo dentro da

escala, o que impactou em se obter a curva de desempenho de maneira satisfatéria, pois essa condicao de AMT

€ a minima operacional (dois grupos em paralelo).

Curvas H x Q e de Rendimento x Q
n = -3E-09Q7 - 9E-06Q7 + 0,0059Q + 0,0032

140 — 100%
R%=0,998
L 90%
120 m
| ! - 80%
100 ' =
& \ 0%~
g 80 F60% o
=
o) Ealll= 3 4L \ - 50% 2
S o0 |/ H = -2E-0607 + 0,000602 - 0,04250, + 120,24 £
& / R?=0,998 - a0% g
o
© a0 L so% %
/ - 20%
20 o
0 / | ! ! | | | ! ‘ 0%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vazdo (Q)emL/s

(b) Curva obtida via ensaio de desempenho da carga versus vazao e do rendimento versus vazao.
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Poténcia em kW

450

400

350

300

]
192)
o

[
(=]
(=]

=
192)
(=]

100

50

Poténcia Motriz x Q

Pot = -4E-06Q7 + 0,0021Q7% + 0,35240Q + 175,67

R%=0,9997

/

/

/

100 200 300 400 500
Vazio (Q)em L/s

(c) Curva obtida via ensaio de desempenho da poténcia mecénica absorvida do

(motriz) versus vazao.

acionador pela bomba
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APENDICE (02) - ENSAIO DE DESEMPENHO BOMBA 02

HHH tiff[‘fffif:';?!::i l#'l |775 RPM
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mEREaval T _.'_-'Uazsomnz'a!:_:_I":"[—._':""
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Observacao: rotor GMB 02 é 20”.

(a) Curva caracteristica do fabricante versus pontos do ensaio de desempenho para o rotor aplicado.

Curvas H x Q e de Rendimento x Q
160 1= SE-09Q7 - 1E-050° + 0,00620+0,0001| 100%
ST S]] | 2 [
14 ; RI=1 90%
| I 80%
120 ;
z //// = Lo70%
| =
£ 100 // 0% s
( B
Fer (7}
g s0 // \ 50% g
@ -]
¥ 60 i | F 0% B
3 /// H = 4E-07Q%+ 1E-05Q%- 0,001Q + 135,24 o =
/ i ! i |
a0 R?=0,9984
// L 20%

20 / | so%
oLy : —t i 0%
0 100 200 300 400 500 600 700

Vazio (Q)emL/s

(b) Curva obtida via ensaio de desempenho da carga versus vazao e do rendimento versus vazao.

Poténcia Motriz x Q
600
Pot = -4E-06Q7 + 0,002907 + 0,1951Q + 207,19
2l

500 e /

400
g
E
o
= 300
T
£
=
£ 200

100

0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Vazio (Q)emL/s

(c) Curva obtida via ensaio de desempenho da poténcia mecanica absorvida do acionador pela bomba
(motriz) versus vazao.




APENDICE (03) - ENSAIO DE DESEMPENHO BOMBA 03
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: Ponto totalmente fora da curva.

campo. Serad desconsiderado no
teste de performance.

Nio condiz com as medigdes em

Observacao: rotor GMB 03 € 20.3/8”.
(a) Curva caracteristica do fabricante versus pontos do ensaio de desempenho para o rotor aplicado.

900 _zogo s T
r#A VAZAG—@mimy ]' SR

Curvas H x Q e de Rendimento x
140 n = 3E-0907 - 8E-0602 + 0,00480 +0,0027 gge;
e B R2=0,9984
= [ ] TS || - 80%
120
\ \I L 70%
100 -
80 L 50% £
5 e oy
@ 60 ! | - 3
o0 / H=-4E-07Q7 +7E-0507 + 0,0007Q, + 130,39 £
5 el L 30% &
J 40 | R2=0,9982
/ L 20%
20 / L e
o Bf—-—— g : e : 0%
0 100 200 300 400 500 600 700
Vazdo (Q)em L/s

(b) Curva obtida via ensaio de desempenho da carga versus vazao e do rendimento versus vazao.

700

Poténcia Motriz x Q

Pot = -3E-06007 + 0,001807% + 0,38250Q + 257,82

[=a]
(=]
(=]
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(c) Curva obtida via ensaio de desempenho da poténcia mecanica absorvida do acionador pela bomba

(motriz) versus vazao.
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APENDICE (04) - COMPARATIVO CURVA CARACTERISTICA FABRICANTE
VERSUS ENSAIO DE DESEMPENHO DOS CONJUNTOS MOTOBOMBAS DA

EBAB-01
COMPARATIVO FABRICANTE VERSUS ENSAIOS DE CAMPO
BOMBA 01 BOMBA 02 BOMBA 03
Curva do En.s a.lo Curva do En.s 3.10 Curva do En.s a.lo
It || a0 | e | OGSO
1.775 rpm 1.775 rpm 1.775 rpm

H [m] 94,0 (muito préximo ao valor médio de trés grupos operando em paralelo)

Q [m*h] 1.420 1.251 1.780 1.712 1.800 1.864
(394,4 L/s) (347,5 L/s) (4944 L/s) (475,6 L/s) (500,0L/s) | (517,8 L/s)

PP r— 0.88 0.96 1,04

Nbomba [%] 86 87,1% 83 84,8* 82 79,0%

e 1,01 1,02 0,96

19.3/16

* De acordo com Kalaiselvan et al. (2016), Tabela (2.1), as perdas nos cabeamentos e acoplamentos possuem
valores de 2 % e 1 %, respectivamente. Como o medidor de grandezas elétricas foi instalado nas saidas dos
quadros de comando, ou seja, entre o(s) quadro(s) de comando(s) e o(s) motor(es) elétrico(s), as perdas nos
cabeamentos e acoplamentos devem ser consideradas para que o rendimento de cada bomba seja determinada de
maneira mais real. Dessa maneira, foram consideradas além das perdas do motor elétrico para a determinacio do

valor do Npompa»> 3 % de perdas referentes ao cabeamento e ao acoplamento.
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APENDICE (05) - PADRAO DE CONSUMO - PRIMAVERA

Segundas-feiras Sextas-feiras

Tercas-feiras

Quartas-feiras Domingos

Quintas-feiras
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APENDICE (06) - PADRAO DE CONSUMO - VERAO

Segundas-feiras Sextas-feiras

Tercas-feiras

Quartas-feiras

Domingos

Quintas-feiras
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APENDICE (07) - PADRAO DE CONSUMO - OUTONO

Segundas-feiras Sextas-feiras

Tercas-feiras

Quartas-feiras Domingos

Quintas-feiras
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APENDICE (08) - PADRAO DE CONSUMO - INVERNO

Segundas-feiras Sextas-feiras

Tercas-feiras

Quartas-feiras Domingos

Quintas-feiras




APENDICE (09) - CURVAS CARACTERISTICAS DOS CONJUNTOS
MOTOBOMBAS (FABRICANTE)

146

Identificador

Descrigio

|dentificador Descrigio

|1 23167

|Curva tedrica rotor 19.3/416"-1775 rpm-alf

|1 9151617751 |Curva tedrica rotor 19154161775 rpm-al

Tipo da Curva Equagio Tipo da Curva Equagio
ELES =] [canga=124.50-0.0001638az80]"2.02 ELES =] [Caiga = 136.00-0.0001 783 az80] .93
Vazdo Carga - 120 Vazdo Carga - 140
0 1245 | 0 36 :iﬁ
3w/ 100.26 £ 804 455.56 100.26 =} 30
g ]
qmrz @z & o 4amg @ & 6o
40| 40
20 20
T T T T T T T T T
o 200 400 600 0 200 400 600 200
hd Vazdo (LPS) hd “Wazdo (LPS)
Rotor de didmetro: 19.3/16” Rotor de didmetro: 19.15/16”
|dentificador Descrigio Identificadar Descrigio
|2|]---| 7751 |Eurva tediica rotor 201775 rpr-alt |20.1 J4MFEE |Curva tediica rotor 20.1/4"1775 ipm-alf
Tipa da Curva Equacio Tipo da Curva Egquacio
[BOME, =] | Carga=137.00.0.0001287(V 2250) 2,03 [BOMEA | [Carga =141.50-0.0003232( 2230] 1.90
“azdo Carga ~ 140 Wazio Carga - 140 ]
0 137 bl 0 M5 120
= 100 2 1004
462 5 100.26 E 20 481.94 10026 E il
50417 932 = 60| 52361 3321 T 50|
(8] o
40 40
20 20|
EI} ZEIPD 4[‘}0 BEIPD BEIPD EIP ZEIID 4[‘}0 BEI}D SEIPD
v Vazdo (LPS) N Vazdo (LPS)

Rotor de didmetro: 20

Rotor de diametro: 20.1/4”
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APENDICE (10) - MODELO GERADO PARA A SIMULACAO DE CENARIOS
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APENDICE (11) - DIAGRAMA ELETRO HIDRAULICO SIMPLIFICADO

BOMBAS
BOMBA Ol BOMBAO2 BOMBAO3 BOMBAO4 BOMBA 05
Q [w' ) - - - 1.500 -
H [m) — - - 110,0 —
N [rpm] - - - 1775 —
Pot. [hp) I - - 6922 -
Nvomba [%6] - - - $70 -
e 14 14 14 14 14
(03556m)  (03556m)  (03556m)  (0,3556m)  (0,3556m)
Dya 10" (0254m) 10" (0,254m) 10" (0,254m) 10" (0254m) 10" (0,254m)
Diimetro Rotor ["] 19316 20 20318 20.1/4 -
Tipo Rotor A A A A A
MOTORES ELETRICOS 01 a0 05
Potmmotor [hp) 730
Hz [Hz) 30-60
V nominal [V] 440 Nivel médio manancial: 2,57 m
I nominal [A] 877
N nominal [rpm] 895.17%0
Nmotor ¢m 100 % (%] 96,0
Mmotor €m 75 % [%] 958
Nmotor €m 50 % [%] 95,0
cos¢ em 100 % [-] 0,87
cosg em 75 % [-] 0,83
cosg em 50 % [-] 0,75
Fs[] 1,15
Carcaca 355A

TuBOS

=

men] == borda fof*
L N ™7
00 15 ° =
00 na ' -
00 . Lo =
00 ‘ » -
200 a Ev =
€00 A ' =
00 Jam o !
00 40 o =

b oo o -

|

’t

=



Namero
da
Melhoria

Categoria da Melhoria

[Operacional/Estrutural] Dissetacio

APENDICE (12) - LISTA DE INTERVENCOES

Ttem na

Descriciio da Atividade

Investimento

[RS]

Retorno
Estimado

RS ano'l]

Retorno
Estimado -
TInvestimento

[RS]

Retorno
Estimado / Valor
Pago de Energia
ou Demanda [%]

Retorno
Estimado
[Categoria]
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Ja Implementada?
[SIM/NAO]

Operacional

5712

Desaci o do guarto equi no horario de

ponta - [reducio frente ao consumo total].

52.327,00

52.327,00

0,96

Consumo

Operacional

5712

Alteragio da demanda contratada no horario de ponta de
2.150 kW para 1.750 kW - [reduciio frente apenas a
demanda contratada no horario de ponta].

201.312,00

201.312,00

18,60

Demanda

Operacional

57211

Sistema supervisério: operacio utilizando o modelo do
software EPANET e tendéncias histéricas - Apéndices
(05) a0 (08) - [redugiio frente ac consumo total].

272.817,52

272.817,52

5,03

Consumo

Operacional

5.7.2.1.2

Sequenciamento de grupos: escolha otimizada dos
GMB's para as combinagdes mais eficientes (dois e trés
equipamentos em paralelo) - [redugio frente ao consumo
total].

156.728,52

156.728,52

2,89

Consumo

Operacional

57.2.12

BEP, medido em campo: conserto da vilvula de sucgio
do GMB 01 e a usinagem do rotor da bomba nimero 03,
diminuin em 131 kW para a condicio de quatro
equipamentos acionados em paralelo (50,80 %) -
[redugio frente ao consumeo total].

2.000,00

186.827,17

184.827,17

344

Consumo

Estrutural

57.2.22

BEP, simulado EPANET: alteracées do didmetro dos
rotores (todos 19.3/16"), limpeza das adutoras,
substitui¢io das succdes (de 400 mm para 700 mm) e
alteragées da rotagio do GMB 04, impactam em redugio
de 194,56 kW (sequenciamento de trés grupos em
paralelo) e 169,43 kW (sequenciamento de quatro grupos
em paralelo) - [redugio frente ao consumo total].

289.036,23

449.685,45

160.649,22

8,28

Consumo

Estrutural

57222

Alteraciio da demanda contratada no horario de ponta e
fora de ponta de 2.150 kW para 1.955.44 kW (fora
ponta) e 1.980,57 (ponta), em funcio das agdes
estruturais - [reducio frente 4 demanda contratada no
horirio de ponta e no fora de ponta - demanda total].

132.455,42

826

Demanda

Total:

291.036,23

1.452.153,08

1.161.116.85




