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Resumo

Toda sociedade organizada consome diariamente varias formas de energia,
seja ela natural ou desenvolvida pelo homem. Mas, para um desenvolvimento social,
econbmico e sem impacto para a natureza é necessario o uso de forma racional e
eficiente destas energias.

A energia elétrica € essencial no sistema de saneamento, desde o
bombeamento da agua bruta nas adutoras até a chegada de agua potavel nas
residéncias. Dessa forma, as acGes de melhoria dos sistemas elétricos de
distribuicdo séo tao importantes quanto o uso racional da agua. Além disso, o setor
de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos sao grandes vildes para
empresas de saneamento devido ao alto valor gasto com energia elétrica que
representa grande parte de seus orcamentos.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre o consumo de
energia atual da Estacdo Elevatéria do Rio Turvo Sujo em Vigosa-MG e propor
solucdes atraves da implementacéo de acdes economicamente viaveis de eficiéncia
energética em sistemas de bombeamento. Para isso, realizou-se um diagndstico do
sistema energético e hidraulico atual, através de medicGes elétricas e hidraulicas,
simultaneamente, utilizando um analisador de qualidade de energia, um
macromedidor de vazao ultrassénico e dataloggers de presséo e pulso.

Além disso, foram diagnosticadas as vaz6es minimas e volumes uteis para o
armazenamento de agua e aducao necessaria para o desligamento da elevatoria em
horério de pico. Paralelo a estas medicfes, realizou-se um trabalho de anélise das
faturas de energia elétrica dos ultimos doze meses da Estacdo Elevatéria do Rio
Turvo Sujo (Captacdo da Estacdo de Tratamento de Agua da Violeira, ETAII).
Finalmente, foram apresentadas solu¢bes economicamente viaveis com o intuito de

tornar a estacao elevatdria mais eficiente.
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1 Introducéo

7

Para aplicar medidas de eficiéncia a qualquer setor € necessario
primeiramente obter todo o conhecimento do processo, através de analises,
monitoramento e levantando dos parametros do mesmo. Dessa forma sera possivel
fazer um diagndstico e planejamento de otimizagcdo dos recursos disponiveis [1].

Estima-se que a despesa anual dos prestadores de servi¢cos de saneamento,
somente pela ineficiéncia energética seja de R$ 375 milhdes. Quanto maiores sdo as
perdas de 4gua, maior € o desperdicio de energia elétrica no abastecimento de agua
[3]. Aplicando acdes de eficiéncia é possivel reduzir de 20% a 25% do consumo de
energia desse setor, o equivalente a cerca de 30% do total de energia demandado
[1].

Os desperdicios de energia elétrica sdo decorrentes de fatores como: formas
contratuais indevidas; procedimentos operacionais inadequados; vazamentos nos
reservatorios, redes de distribuicdo e ramais prediais; equipamentos elétricos antigos
e ultrapassados, dentre outros [2].

Dessa forma, este trabalho propfe avaliar a eficiéncia energética da estacao
elevatoria do Rio Turvo Sujo que atende cerca de 50% da area urbana do municipio
de Vicosa, MG [3]. Este estudo é util para determinar se ocorre excesso de energia
fornecido ao sistema, deixando-o mais eficiente energeticamente, ou seja, reduzindo
0 conNsumo energético, perdas e gastos.

Com isso, este estudo beneficiara: os usuarios, que terdo a possibilidade de
pagar por uma tarifa de agua reduzida; o sistema, que podera ter menores gastos e
perdas, além de maior eficiéncia; e 0 meio ambiente, pela reducéo do desperdicio de

energia.
1.1 Bombas e Estacdes Elevatorias

1.1.1 Introducao

A bomba é uma maquina que transfere energia ao fluido através de um eixo
rotor, transformando o trabalho que recebe para seu funcionamento em energia, que
é transformada em energia cinética e de pressao ao fluido. Uma das bombas mais
antigas € a bomba de parafuso ou parafuso de Arquimedes, Figura 1, que era

utilizada para elevacgéo de liquidos entre dois pontos distintos [4].
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Figura 1: Parafuso de Arquimedes.

No sentido da transformacdo de energia, as bombas sdo consideradas
maquinas geratrizes, devido ao fato delas transformarem energia mecanica em
energia hidraulica. Quando essa conversao ocorre de forma inversa, ou seja, a
energia hidraulica é transformada em energia mecanica, esse grupo ¢ denominado

de maquinas motrizes, que € composto pelas turbinas [5].

1.1.2 Classificacéo e Descricao

As bombas sdo comumente especificadas pela capacidade de presséo
maxima de operacdo e pelo seu deslocamento, comumente em litros por minuto
(I/min), em uma determinada rotacdo por minuto, onde a faixa de pressdo é
determinada pelo fabricante [6]. Elas podem ser classificadas em dois grandes
grupos: as volumétricas ou de deslocamento positivo e as turbobombas ou
hidrodinamicas.

As bombas volumétricas tém esse nhome devido ao fato que ela obriga o fluido
a ocupar e desocupar espacos no interior da bomba de forma sucessiva, com
volumes conhecidos. Elas possuem também uma ou mais camaras sobre a qual
algum elemento movel atua aumentando a pressao e provocando o movimento do
fluido. Essas bombas sdo indicadas para locais onde se deseja vazdo constante
independente de variacdo da carga sobre a bomba [6]. Elas ainda podem ser
classificadas como Embolo ou Alternativas, e Rotativas.

Estas bombas alternativas e rotativas sdo comumente usadas em areas com

grandes pressodes e pequenas descargas, conforme pode-se observar na Figura 2

6] .
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Figura 2: Campo de emprego de bombas.

Ja com relacdo as turbobombas, elas sé@o caracterizadas por possuirem um
dispositivo rotatério dotado de pas, denominado rotor, movido por alguma fonte
externa de poténcia através do seu eixo, cuja finalidade é aplicar aceleracdo a
massa liquida para que ela adquira presséo e energia cinética [6]. O rotor, Figura 3,
pode ser: fechado, quando existe uma coroa além do disco onde se fixa o rotor;
aberto, quando ndo existe coroa circular; semi-aberto, quando existe apenas um
disco onde se fixam as pas do rotor. Quando o liquido sai do rotor, ele possui uma
elevada energia cinética, dessa forma as turbobombas necessitam de um difusor
gue transforma essa energia cinética em energia de pressao, fazendo com que o
liquido ao atingir a boca de saida da bomba possua uma velocidade razoavel. O

difusor pode ser de tubo reto troncdnico ou de caixa com forma de caracol.

a- semiaberto b - fechado

Figura 3: Tipos de rotores.
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1.1.3 Altura Geométrica e Manométrica

Os Condutos com escoamento por gravidade sao os ideais quando se
pretende conduzir fluido de um local para outro. Mas a partir do esgotamento de
desses locais topograficamente adequados, surgird necessidade da aplicacdo de
meétodos para o transporte desse fluido [8].

Para transferir fluidos de locais topograficamente inadequados para
escoamento por gravidade, é necessario fornecer energia ao fluido para obter
maiores pressodes, vazoes e velocidades. Nestes sistemas utilizam-se bombas.

A altura geométrica, Hg, representa o valor do desnivel geométrico vertical,
Hg pode ser dividida em: altura de succ¢édo, Hs, e altura de recalque, Hr, conforme é
mostrado na Figura 4.

x\\mmﬁtl\mwm

N

\

Hr %

N

Ry

N

wfm - — -; - %
Hs :.:
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S N
@\\m\m\\&b&

Figura 4. Bomba acima do nivel do reservatdrio inferior.

A altura manométrica, H, representa a distancia vertical minima para que o

fluido atinja o ponto desejado, ou seja, a altura geométrica, Hg, somada as perdas
de energia do processo.

Pode-se determinar a altura manomeétrica, H, aplicando-se a equacdo da
energia entre um ponto na superficie livre do reservatério inferior e a descarga da

tubulacéo de recalque. Assim, para a instalacdo da Figura 4, obtém-se:

H = Hs + Hr + Hfa + Hfr (1)

Onde:
Hfa = Perda de carga na succéo
Hfr= Perda de carga no recalque

A energia cinética € desprezada por ser muito pequena em relacdo ao total.
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Caso a bomba se encontre afogada, conforme mostrado na Figura 5, a altura

geométrica de succao se encontra acima da bomba e, portanto tem sinal negativo.

__________ PR
@m&m
Hr §
\
N
- N
o= %
AN

Figura 5: Bomba abaixo do nivel do reservatorio inferior.

Assim, para a Figura 5 temos que:

H = -Hs + Hr + Hfa + Hfr (2)

1.1.4 Associacdo de Bombas

1.1.4.1 Introducéao

Devido a grande variacbes de pressao e descarga que acontecem em uma
estacdo elevatoria surge a necessidade de instalar varias bombas no sistema. As

bombas podem ser associadas em série ou em paralelo [7].

1.1.4.2 Associagcdo em Série

A associacdo em série é adequada quando a altura manométrica € muito
elevada e s6 é utilizada quando o valor desta altura ultrapassa os valores que
podem ser alcancados por bombas de multiplo estagio. Esta associacdo consiste na
ligacdo do recalque de uma bomba na succdo da bomba seguinte, permitindo ao

fluido receber energia de todas as maquinas da associacao, Figura 6 [7].
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. A A i
Bomba 1 Bomba 2

Figura 6: Associacdo de bombas em Série.

1.1.4.3 Associacdo em Paralelo

Este tipo de associacao € utilizado quando a vazéo desejada é muito elevada
e em casos onde a vazao desejada € variavel. Uma das vantagens deste tipo de
associacao é a seguranca operacional que ela proporciona, pois em caso de falha
em uma das maquinas, ndo havera o colapso total no fornecimento, embora a vazéo
diminua consideravelmente. Neste tipo de associacéo, a tubulacdo de recalque é
comum as varias maquinas do conjunto, sendo que a aspiracdo pode se dar de
forma independente (Figura 7) ou através de uma tubulacdo comum (Figura 8)
sendo que neste ultimo caso deve-se tomar um cuidado maior com a escolha do

diametro da tubulacéao de aspiracéo para se evitar velocidades excessivas [7].

11 | i

= =

() L)

Y o
Ao ) A

] [TEEE

Figura 7: Associagdo de bombas em Paralelo com aspiracédo independente.
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Figura 8: Associag&o de bombas em Paralelo com aspiragdo comum.

1.1.5 Curva caracteristica

1.1.5.1 Associagcdo em Série

A curva caracteristica do conjunto € obtida a partir das curvas de cada uma
das bombas, somando-se as alturas manométricas correspondentes aos mesmos
valores de vazao. Nas Figuras 9 e 10 estdo esquematizadas curvas de associacdes
de 2 bombas iguais e 2 diferentes, respectivamente. E importante ressaltar que as
construcbes das curvas das associacfes consideram que os rendimentos das
maquinas nao se alteram com a associacdo, 0 que nem sempre é verdadeiro, pois
as condicdes de operacdo da segunda maquina sdo bastante diferentes daquelas

utilizadas nos testes para a determinacao das curvas caracteristicas [7].

2Hp

Associagio Série

Ha
Bomba A

Q, a

Figura 9: Construgéo da curva caracteristica da associa¢édo de 2 bombas iguais em série.
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A H 3, _S'é
HatHg do Série

I —
H Bomba B

Bomba A

0,=Q Q

Figura 10: Construcao da curva caracteristica da associacdo de 2 bombas diferentes em série.

1.1.5.2 Associacao em Paralelo

A curva caracteristica da associacado sera obtida somando-se para cada valor
de H, as vazbOes de cada uma das bombas. Considerando duas bombas iguais
funcionando com a mesma rotacdo, a curva caracteristica da associacao sera a
esquematizada na Figura 11. Para bombas diferentes, o procedimento € 0 mesmo e

€ mostrado na Figura 12 [7].

‘W em paralelo

H Q Q

H

H P

B

H, s

he A B
Q,Q, Qp Qg

Figura 11: Associacdo de duas bombas iguais em paralelo.
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Sistema

]

Associagio em paralelo
omba 1

Bomba 2

Qu  Qy Qpa Qp a, Q.+Q,

Figura 12: Associacdo de bombas diferentes em paralelo.

1.2 Tarifas de Energia

1.2.1 Introducao

Entre as décadas de 70 e 90 as concessionarias de energia elétrica ndo eram
incentivadas a buscarem uma maior eficiéncia energética, pois naguela época havia
apenas uma unica tarifa de energia elétrica para todo o pais. As empresas que nao
possuiam lucro eram mantidas por aquelas que davam lucro e pelo Governo
Federal. A remuneracdo minima prevista para as concessionarias nao era atingida,
gerando um circulo vicioso, com inadimpléncia entre distribuidoras e geradoras e
falta de capacidade econdémico-financeira para a realizacdo de novos investimentos
[9].

Dessa forma surgiu a necessidade da criacdo de uma Lei que garantisse uma
tarifa que fosse fixada pela concessionaria e que fosse aprovada pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), surgindo assim a Lei 8.631/1993. E em 1995
foi aprovada a Lei n° 8.987/1995 que garantiu o equilibrio econémico-financeiro as
concessdes de distribuicdo de energia elétrica, estabelecendo uma tarifa por
concessao [9].

As tarifas de energia refletem peculiaridades de cada regido, como nameros
de consumidores, quildmetros de rede e tamanho do mercado (quantidade de
energia atendida por uma determinada infra estrutura), custo da energia comprada,
tributos estaduais e outros [9].

A tarifa foi criada para garantir com qualidade o fornecimento de energia

elétrica e dar seguranca as concessionarias para custear custos operacionais e
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investimentos que venham a ser necessarios para garantir uma boa qualidade de
atendimento ao cliente.

Toda concessionéria possui a obrigacdo de fornecer energia elétrica aos seus
consumidores. Mas para cumprir esse compromisso ela inclui na tarifa os seus
custos necessarios para o fornecimento, que séo eles: Geragcdo de energia elétrica;
Transmissao e distribuicdo da energia elétrica; Encargos e tributos; E transporte de

energia até as unidades consumidoras [9].

1.2.2 Classificagdo dos consumidores

Os consumidores sao classificados pelo nivel de tensdo em que sé&o
atendidos. Os consumidores atendidos em baixa tensdo, em geral em 127 ou 220
volts, como residéncias, lojas, agéncias bancarias, edificios residenciais e boa parte
dos edificios comerciais, sdo classificados no Grupo B [10].

O Grupo B é dividido em sub-grupos, de acordo com a atividade do
consumidor. Os consumidores residenciais urbanos, por exemplo, sédo classificados
como B1, e os rurais como B2 [10].

Os consumidores atendidos em alta tensdo, acima de 2300 volts, como
industrias, shopping centers e alguns edificios comerciais, sao classificados no
Grupo A. Esse grupo é subdividido de acordo com a tensédo de atendimento, como
mostrado Tabela 1 [10].

Tabela 1: Divisdo do Grupo A.

Subgrupos Tensao de Fornecimento
Al >230KV
A2 88 KV a 138 KV
A3 69 KV
A3a 30 KV a 44 KV
A4 2,3 KV a 25 KV
AS Subterraneo

Os consumidores do Grupo B sdo cobrados apenas pela energia elétrica que
consomem. J& os consumidores do Grupo A séo cobrados pela demanda contratada

e pela energia que consomem.
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1.2.3 Tarifas para Consumidores do Grupo A

1.2.3.1 Tarifagcao Convencional

Nesse tipo de tarifacdo € exigido um contrato entre a concessionaria e a
unidade consumidora, discriminando um Unico valor pretendido pelo contratante,
independente da hora do dia ou periodo do ano. A conta de energia elétrica desses
consumidores € composta da soma de parcelas referentes ao consumo, demanda e
ultrapassagem. Os consumidores do dos sub-grupos A3a, A4 ou AS, podem ser
enquadrados na tarifa Convencional quando a demanda contratada for inferior a 300
kW, desde que ndo tenham ocorrido, nos 11 meses anteriores, 3 registros
consecutivos ou 6 registros alternados de demanda superior a 300 kW [10].

1.2.3.2 Tarifagcdo Horo-Sazonal Verde

Os consumidores dos sub-grupos A3a, A4 ou AS podem ser enquadrados
nessa tarifacdo, mas € opcional. Para esse tipo de tarifacdo também é necessario
um contrato entre a concessionaria e a unidade consumidora, discriminando um
unico valor pretendido pelo contratante, independente da hora do dia ou periodo do
ano. A resolucédo 456 permite aos consumidores contratar dois valores diferentes de
demanda durante o ano, um para o periodo seco e outro para o periodo umido. A
conta de energia elétrica desses consumidores € composta da soma de parcelas

referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem [10].

1.2.3.3 Tarifacdo Horo-Sazonal Azul

Esse tipo de tarifacdo € obrigatoria para consumidores dos sub-grupos Al, A2
ou A3. Essa tarifacdo exige um contrato entre a concessionaria € a unidade
consumidora, discriminando um unico valor pretendido pelo contratante no horario
de ponta e o valor pretendido nas horas fora do horario de ponta. A conta de energia
elétrica desses consumidores também é composta da soma de parcelas referentes

ao consumo, demanda e ultrapassagem [10].
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1.3 Diagndstico de Sistemas

1.3.1 Introducéao

Diagnosticar um sistema é determinar as possiveis melhorias para possibilitar
uma eficiéncia hidroenergética, atuando na reducao do consumo de energia elétrica
e poténcia no horéario de ponta no sistema elétrico nacional.

Atualmente para diagnosticar um sistema hidroenergético, utiliza-se uma
pesquisa das contas de energia, pois através delas pode-se obter indicacées sobre
as instalacbes mais promissoras para sofrer intervencdes para um melhor
aproveitamento da eficiéncia hidroenergética do sistema [11].

O indicador de Consumo especifico de energia (CE), apresentado na equacéo
(5), representa a energia elétrica necessaria para bombear 1 m3 de agua na
instalacdo em analise[12]. Nesse trabalho, utilizou-se o CE para verificar a eficiéncia

energética dos conjuntos moto-bombas presente na Estacéo Elevatéria da Violeira.

_EEcons (5)

CE= Vbomb

Onde:
CE = Consumo especifico de energia, em KWh/mg.
EEcons = Energia Elétrica consumida, em KWh.

Vbomo = Volume bombeado, em m3.

Se na expressao acima, a energia elétrica for consumida em todo o sistema, e
o volume de agua for o volume total entregue aos consumidores, 0 consumo
especifico serd o global do sistema. Se a energia for gasta em uma unidade
consumidora e o volume de agua for o bombeado pelos conjuntos daquela unidade,
o consumo especifico serd o da referida unidade. Na primeira situacdo mede-se a
eficiéncia de todo o processo de operacdo do sistema, enquanto que no segundo
monitora-se o0 desempenho da unidade em questdo. De qualquer modo, o
desempenho global do sistema é dependente do desempenho de cada uma das

unidades.
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De acordo com [12], deve ser feito as medi¢Bes das grandezas elétricas e

hidrdulicas para diagnéstico de um sistema especifico, outras etapas desse

diagnéstico podem ser também consideradas, tais como:

Levantamento do diagrama simplificado eletro-hidraulico do sistema;

Levantamento das contas de energia das unidades consumidoras e analise

tarifaria;

Levantamento do diagrama unifilar das unidades consumidoras;

Levantamento do cadastro dos equipamentos das unidades consumidoras,
incluindo as caracteristicas técnicas das adutoras e acessorios e o perfil

topografico;

Levantamento dos equipamentos de medicéo elétrica e hidraulica;

Medi¢des no campo para confirmacéo de valores registrados ou determinacao
de dados faltantes, particularmente os relativos ao desempenho dos

conjuntos motobombas;

Céalculos dos indicadores de desempenho operacional;

Céalculos dos indicadores de desempenho financeiro.

As etapas mencionadas acima estéo relacionadas nas proximas secoes.

1.3.2 Levantamento do Diagrama Simplificado Eletro-Hidraulico do

Sistema

Esse diagrama tem a funcdo de demonstrar uma visualizacdo simples do

conjunto de unidades consumidoras, onde devem ser indicados:

Unidades consumidoras, com indicacdo da quantidade e caracteristicas

nominais elétricas e hidraulicas dos conjuntos motobombas;

Adutoras, com comprimento, material e diametro nominal,

Reservatérios, com capacidade, tipo e caracteristicas geométricas;
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e Redes de distribuicdo de forma simplificada;
e Localizagédo dos equipamentos de medi¢éo de grandezas hidraulicas;

e Cotas dos pontos notaveis (pontos altos e baixos na adutora; pontos de

medicao de pressao).

1.3.3 Levantamento das Contas de Energia das Unidades
Consumidoras e Analise Tarifaria

Possui a funcdo de fornecer dados sobre a condicdo do suprimento de
energia elétrica fornecido pela concessionaria as unidades consumidoras. Através
desse levantamento obtém-se a necessidade de medidas corretivas, tais como:

baixo fator de carga, multas por baixo fator de poténcia e multa por ultrapassagem

da demanda contratada.
1.3.4 Levantamento do Diagrama Unifilar Elétrico das Unidades
Consumidoras

Através desse levantamento é possivel verificar as condi¢cdes operacionais e
proposicdo de alteracbes. O diagrama unifilar elétrico deve indicar o caminho da
corrente desde a entrada da concessionaria distribuidora, até os equipamentos e
componentes consumidores de energia, bem como o0s circuitos de medicao,
protecdo e controle, desde os transformadores de corrente e potencial até os

respectivos aparelhos e instrumentos, podendo fornecer informacgdes sobre:

e Valor da tenséo de suprimento;

e Transformadores de forca;

e Transformadores de corrente e potencial para medicao
e Disjuntores;

e Chaves seccionadoras;

e Fios e cabos: bitola, corrente nominal, material, quantidade por circuito;



28

e Fusiveis: tensdo, corrente nominais e tipo;
e Dispositivos de partida;
e Motores: poténcia e tensao nominais.

1.3.5 Levantamento dos Equipamentos  das Unidades
Consumidoras, Incluindo Caracteristicas Técnicas

Segundo [12], deve ser levantada a documentagédo existente, contendo o0s
dados dos equipamentos instalados nas estacfes de bombeamento, principalmente
no que se refere aos conjuntos motobombas, a fim de obter-se:

e Dados de placa dos motores;
e Dados de placa das bombas;
e Tipo de acionamento;

e Planta baixa da adutora e estacdo de bombeamento, permitindo a
determinacdo de comprimento de pecas e conexdes hidraulicas, de forma a

estimar a perda de carga nas conexdes e barriletes.

1.3.6 Levantamento dos Equipamentos de Medi¢bes Elétricas e
Hidraulicas

O levantamento dos Equipamentos de medicOes elétricas e hidraulicas tem a
finalidade de determinar ndo somente o rendimento e o consumo isolado dos
conjuntos, mas fornecer, também, dados para calculos de indicadores que
caracterizam a eficiéncia do sistema. Ha de se assegurar, portanto, que as

grandezas medidas sejam de fato as que deverdo constar nos céalculos citados.

1.3.7 Medi¢des de Campo

Através das medicdes de campo € gque se obtém um diagndstico do sistema
em relacdo a sua eficiéncia energética, para que com os dados medidos possam-se

fazer alteracBes com o objetivo de economia de energia elétrica.
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Para a obtencdo de dados consistentes € necessério que as medi¢des das
grandezas elétricas e hidraulicas sejam realizadas simultaneamente, caracterizando
assim um estado do sistema de forma completa.

As grandezas elétricas a determinar sdo obrigatoriamente: tensdo, corrente,
poténcia (ativa e reativa) e fator de poténcia. Estas grandezas sdo determinadas p