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RESUMO

O uso racional de energia vem sendo cada vez mais incentivado. Em alguns paises ja existem
até subsidios para que industrias adotem medidas de eficiéncia energética. Um dos setores com
grandes oportunidades de eficientizacdo é o de saneamento, no qual uma parte consideravel do
consumo de energia refere-se as estagOes elevatorias. De acordo com a Alianca para
Conservacao de Energia (ALLIANCE), entre 2% e 3% do total de energia elétrica consumida
no mundo é utilizado para 0 bombeamento de agua em sistemas de abastecimento. Estima-se,
em 25% o potencial de reducdo de consumo de energia elétrica por meio de medidas de
eficiéncia energética e conservagdo de energia. O setor de abastecimento de &gua corresponde
a 2,6% do total de energia consumida no Brasil, sendo os sistemas de bombeamento
responsaveis por mais de 90% do consumo total de energia no pais. E extremamente comum
encontrar instalagdes superdimensionadas, com conjuntos motor-bombas operando fora de seu
ponto ideal, sendo frequente a préatica de realizar o controle de vazédo e pressdo por meio de
instalacdo de valvulas. A utilizacao de valvulas redutoras insere perdas de carga desnecessarias
ao sistema hidraulico, aumentando o consumo de energia. O objetivo deste trabalho é
correlacionar os parametros hidraulicos com os elétricos de um setor de estudo do Servigo
Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) de um municipio no Sul de Minas Gerais, por meio da
apresentacdo do balanco energético do sistema, elucidacdo do consumo de energia elétrica e
possiveis reducdo do consumo de energia elétrica. Para isto foram mensurados dados como o
rendimento dos conjuntos motor-bombas, calculos de indicadores de desempenho, indice de
perdas de agua e aplicacdo do balango energético adaptado. O setor de estudo apresentou um
gasto médio de R$ 42.097,44/ano em virtude das perdas de dgua no sistema. Ao considerar
apenas 0s gastos com a energia elétrica, observa-se que estes representam 34,20% dos custos
em relacdo as perdas de agua (R$ 14.395,90/ano0). O sistema apresentou 27,73% de perdas
totais de agua, baixa eficiéncia energética (11%) e um consumo de energia de 0,6627 kWh/m3
apenas para estacdo elevatoria de R3. Ao se considerar também a Captacdo e Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) esse consumo foi de 1,302 kWh/mg.

Palavras-chave: Sistemas de abastecimento de agua, perdas de agua, eficiéncia

energetica, balanco energético, energia.



ABSTRACT

The rational use of energy is being increasingly encouraged. In some countries exist subsidies
for industries to adopt energy efficiency measures. One of the sectors with great opportunities
of efficiency is the one of sanitation, a considerable part of the consumption of energy refers
to the pumping stations. According to the Alliance for Energy Conservation (ALLIANCE),
between 2% and 3% of the total electric energy consumed in the world is used for pumping
water in supply systems. It is estimated that the potential of reducing energy consumption by
means of energy efficiency and energy conservation measures is 25%. The water supply sector
accounts for 2.6% of the total energy consumed in Brazil, with pumping systems accounting
for more than 90% of the total energy consumption in the country. It is extremely common to
find oversized installations, with motor-pump operating out of their ideal point, with frequent
practice of controlling the flow and pressure by means of valve installation. The use of reducing
valves introduces unnecessary load losses to the hydraulic system, increasing the energy
consumption. The aim of this study is to correlate the hydraulic parameters with the electrical
ones of a sector of study of the Autonomous Service of Water and Sewage (SAAE) of the
municipality in the South of Minas Gerais, through the presentation of the energy balance of
the system, elucidation of energy consumption and possible reduction of electricity
consumption. For this purpose, data such as the efficiency of the motor-pump, calculations of
performance indicators, water loss index and energy balance application adapted from the
methodology. The study sector had an average expenditure of R$ 42,097.44 / year due to water
losses in the system. When considering only the expenditures for electricity, it is observed that
these represent 34.20% of the costs in relation to water losses (R$ 14,395.90 / year). The system
presented 27.73% of total water losses, low energy efficiency (11%) and an energy
consumption of 0.6627 kWh / m3 only for R3 lift station. When considering also the Captation
and Water Treatment Station (ETA), this consumption was 1,302 kWh / m3,

Keywo rds: water supply systems, water losses, energy efficiency, energy balance, energy.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um bem essencial e de extremo valor e importancia na vida dos seres vivos.
Com o crescimento da populacdo mundial e devido a escassez desse recurso natural, torna-se
necessario direcionar acdes preventivas que possam otimizar sua utilizacéo, alcancando assim,
a sustentabilidade. Atualmente, existem muitos estudos relacionados a geracdo de energia
hidraulica, entretanto, sdo poucos os que analisam e destacam o0s impactos ambientais causados

pelo uso da agua.

O abastecimento de agua € o elemento primario de um sistema urbano. As etapas do
processo do sistema de tratamento e distribuicdo envolvem os setores de captagéo, tratamento
e aducdo da agua. Cada sistema de tratamento e distribuicdo de dgua pode ser considerado
anico e complexo, devido a caracteristicas proprias das instalacdes que podem influenciar em
seu funcionamento: qualidade da dgua, tecnologia e materiais utilizados na construgéo da rede,
operacdo da pressdo, ciclo do sistema, relevo, localizacdo, clima, periodo de chuvas, dentre
outras. Manter um abastecimento de agua estavel e com qualidade tornou-se um desafio para
muitas cidades, Vvisto que se trata de um recurso escasso, cujo consumo tem aumentado em
consequéncia do crescimento populacional. Além disso, uma grande quantidade de agua é
perdida a partir dos tubos de sistemas de distribuicdo. O vazamento desse liquido ndo é apenas

um desperdicio de recurso hidrico, mas também de grandes custos socioecondmicos.

No saneamento basico, particularmente no setor de sistemas de distribuicdo de agua
potéavel, ocorrem perdas significativas de agua tratada. O consumo de energia nesses setores
sdo altos, podendo comprometer o financeiro de um SAAE. E importante salientar que as
perdas de agua nos sistemas de distribuicdo implicam nas perdas de energia utilizada nos
processos. Diversas razdes podem influenciar nessas perdas, como as estaches de
bombeamento ineficientes, manuten¢des inadequadas, erros de projetos, tubulacbes e conexdes

antigas, presses nos nos elevadas, dentre outros.

Geralmente, as perdas de agua s@o provenientes do sistema de distribuicdo, onde a agua
é transportada por tubulagdes, impulsionada pela energia fornecida pelas bombas. O ganho
constante de energia cinética e potencial pode elevar a pressdo dentro do sistema de
distribuicdo. Quando ocorre na tubulacdo um excesso de pressdo que ultrapassa os limites da
capacidade do material que transporta agua, ela acaba sofrendo danos em sua estrutura e,

consequentemente, surgem os vazamentos. As manutencfes dessas estruturas sao complexas
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devido ao custo e a operagdo do sistema, podendo ocasionar blogueios em ruas, necessitando

alteracdes do transito e outros problemas.

A operacdo do sistema de abastecimento de agua consiste no estabelecimento de regras
operacionais com uma sequéncia de manobras efetuadas nos conjuntos motor-bomba e
valvulas, que, geralmente, sdo feitas por tentativa e erro. Buscando a reducdo dos custos
tarifarios, as empresas de saneamento realizam esfor¢os na automagdo do funcionamento das
bombas e valvulas, principalmente em relacdo ao nivel dos reservatdrios e pressdo na rede.
Entretanto, apesar dos altos investimentos, a automacéo por si s6 ndo garante a reducdo no

consumo de energia nem nos gastos financeiro.

Visando a reducdo do custo de energia elétrica de um sistema de abastecimento de agua,
existem diversas alternativas que podem ser aplicadas, tais como: o conhecimento do sistema
tarifario vigente, a reducdo da poténcia do equipamento, a alteracdo do sistema operacional, a
automacdo do sistema de abastecimento de dgua e a geracdo de energia via fontes alternativas
de energia elétrica. A pratica de reducdo de consumo de energia nos sistemas de bombeamento
de &gua via implantacdo de modelos matematicos exigem trés medidas indispensaveis, sendo
que a primeira é a instalacdo de macro e/ou micro medidores de vazdo na entrada e saida dos
reservatdrios, permitindo assim a determinacdo da real demanda do sistema. A segunda etapa
é a medicdo isolada de todos os conjuntos motor-bombas, viabilizando a determinacédo de

rendimento real de cada um. A terceira é a analise do resultado da tomada de cada decisdo.

Informalmente, a palavra correlacdo pode ser sindbnimo da palavra dependéncia. Em
termos técnicos, correlacdo pode referir-se a qualquer um dos varios tipos especificos de
associacdo entre os valores médios, ou seja, associacdo dentro de uma ampla classe de relacdes
estatisticas que envolva dependéncia entre duas variaveis. Dentro de um sistema de tratamento
e distribuicdo de &gua, os parametros mais importantes sdo o hidraulico, 0 mecanico e o
elétrico. Levando em consideragdo as medicOes de vazdo, velocidade, pressdo, nivel, cotas
altimétricas, consumo de agua e energia elétrica consumida, pode-se modelar e compreender
melhor a rede de distribuicdo. Como é dificil contabilizar as perdas de energia elétrica que
estdo envolvidas no funcionamento desses sistemas, um estudo € necessario, visto que ele é
capaz de demonstrar que essas perdas podem estar relacionadas, principalmente, as perdas de
agua, a falta de monitoramento dos parametros que regulam o sistema, a idade dos

equipamentos, as técnicas precarias de operacao, a manutencao ineficiente e a méa gestéo.
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Este estudo esta vinculado a Agéncia Brasileira de Inovacdo, Fundo de Financiamento
de Estudos de Projetos e Programas — FINEP. Na coleta dos dados de energia foi feita uma
parceria com a equipe de pesquisa envolvida nos estudos multidisciplinar da REDECOPE —
“Desenvolvimento de tecnologias e procedimentos eficientes para a gestdo hidroelétrica em
sistemas de abastecimento de dgua”, financiada pelo convénio REDECOPE / FINEP 983-10.
Trabalhos desenvolvidos no mesmo setor de interesse por Andrade (2016) e Goulart (2015),

foram utilizados como base para inclusdo de mais dados pertinentes ao presente estudo.

O trabalho tem como objetivo fazer um estudo e analisar a correlacdo de parametros
hidraulico, mecanico e elétrico de um setor de rede de distribuicdo de &gua no municipio no
Sul de Minas Gerais, sob o enfoque da qualidade da energia elétrica, perdas de agua e da
eficiéncia energética. O estudo baseia-se na avaliacdo do cendrio do setor de interesse relativos
a vazdo e pressao do setor de estudo e a utilizagdo da metodologia para medir os indices e 0s
indicadores em sistema de bombeamento de agua reais como forma de estudo de caso e
validacéo da correlagdo de parametros hidraulicos com elétricos. No final, serd demonstrado
um balanco energético, o consumo de &gua e energia baseados em dados reais, coletados em

campanhas de campo e em registros feitos pela concessionaria de agua local (SAAE).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar um estudo de correlacdo de
parametros hidraulicos com os elétricos aplicado ao setor de rede de agua no sul de Minas

Gerais, visando a eficiéncia energética.
2.2. Objetivos especificos

e Auvaliar o atual cenério do setor de interesse relativos a vazdo, pressao e
perdas de agua do setor de estudo;

e Aplicar a metodologia, os indices e os indicadores em sistema de
bombeamento de agua reais como forma de estudo de caso e validacdo da
correlacdo entre parametros hidraulicos e elétricos;

e Aplicar a Metodologia do balanco energético proposta por Mamade et al.

(2017) com o objetivo de avaliar a eficiéncia energética do sistema.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fundamentos de um sistema de abastecimento de agua

O sistema de distribuicdo de dgua possui diversas caracteristicas e especificidades como
o0 tamanho da cidade, topografia, investimentos, entre outros fatores. Segundo Tsutiya (2005),
os sistemas de distribuicdo de agua sdo compostos pelas estruturas necessarias para levar a agua
do local da captacdo até os locais de consumo final. Basicamente, as estruturas podem ser
representadas pelo manancial de captacdo, estacdo de tratamento de &gua, rede adutora,
reservatorios, rede de distribuicdo (tubulagdes), bomba e ramal domiciliar, conforme ilustrado

na Figura 1.

Energia Solar

Figura 1. Sistema de abastecimento de agua.

Fonte: http://201.41.82.130/agua/ciclo.

De acordo com Porto (2006), o objetivo de um sistema de distribuicao de agua é atender
a populacdo em qualidade e quantidade de &gua suficiente, cumprindo as condicGes
convenientes aos diversos pontos de consumo final do sistema. Segundo Pereira (2012), o
sistema de abastecimento de agua pode ser exemplificado como sendo o conjunto de
infraestruturas e etapas destinadas ao abastecimento de agua potavel as populagdes.

Gomes et al. (2015), demonstra que um sistema de abastecimento de agua possui
variacfes em sua configuracdo devido a topografia do local, gerando diferentes condicdes de
funcionamento na rede.
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O tratamento de &gua e sua distribuicdo tem como principal objetivo ofertar agua potavel
de qualidade aos consumidores de uma determinada regido. No tratamento existem varios
processos para atingir objetivo de qualidade da agua, como a remocdo de matéria organica
natural, remocdo de substancias toxicas, qualidade estética e protecdo da rede de distribuicéo
para evitar que ocorra uma corroséo e uma nova contaminagdo (BALESTIERI e VILANOVA,
2014).

De acordo com Barbeau et al. (2011), a determinacdo de um correto sistema de
tratamento de dgua baseia-se nas primicias econdmicas e aspectos técnicos de projeto. Os
autores mencionam que a industria de distribuicdo e tratamento de &gua podem contribuir
significantemente para o aumento global dos impactos mundiais devido ao grande consumo de
energia e liberacdo indireta por meio de produtos quimicos de poluentes na agua, terra e ar

através dos produtos quimicos.

3.2. Fundamentos do processo operacional de um sistema de

abastecimento de agua

Gomes (2004) destaca que a operacao do sistema de abastecimento de dgua necessita de
uma logistica especifica, compreendendo um conjunto complexo de acbes para garantir a
distribuicdo da 4gua de qualidade a todos os pontos de demanda na quantidade requerida. A
otimizacdo do processo operacional de um sistema de abastecimento de agua € de extrema
importancia para a gestdo das empresas de saneamento, visando a qualidade da agua, a
confiabilidade do sistema e a reducéo dos custos operacionais.

Os problemas relacionados a gestdo na operacdo de um sistema de abastecimento podem
comprometer a eficiéncia do sistema. De acordo com Tucci (2008), o rapido aumento da
urbanizacdo nas Ultimas décadas, associado a uma expansdo ndo planejada dos sistemas de
abastecimento de agua tém provocado uma alta demanda de agua, que ndo estava prevista nos
projetos originais, ocasionando ao nivel maximo a saturacdo dos sistemas e por fim,
comprometendo a qualidade do servico de abastecimento de agua a populacdo. Essa
necessidade de expansdo sucessiva, devido ao rapido crescimento das zonas urbanas, ao
desgaste do sistema e a falta de manutencdo adequada, tem transformado os sistemas de
abastecimento de agua, tornando-os cada vez mais extensos, complexos e cheios de incertezas

das mais variadas naturezas.
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A procura pela otimizagdo dos sistemas de bombeamento é uma das principais a¢des
operacionais que busca a reducdo das perdas hidraulicas e energéticas. Existem uma grande
quantidade de variaveis envolvidas neste processo como a vazdo, pressdo, poténcia, entre
outras. Estas podem ser modificadas a cada instante, tornando mais complexa a atividade de

operar esses sistemas.

3.3. Eficiéncia hidraulica e energeética

A melhoria da eficiéncia de um sistema de distribuicdo de 4gua é na maioria das vezes
uma opgdo de custo menor do que a construgdo ou reforma de uma infraestrutura de
abastecimento de agua (BRITTON, STEWART e O'HALLORAN, 2013). O consumo de
energia proveniente das etapas de captacdo, tratamento e aducdo da agua implica em uma
elevada quantidade de custos. S&o diversos fatores que contribuem para as perdas de energia
no setor de abastecimento de &gua, tais como: as estagdes de bombeamento e operacdes
ineficientes, projetos, instalacdes e manutencdes inadequadas, tubulagdes antigas, gargalos nas
redes, pressdes excessivas, dentre outros fatores (COELHO e CAMPQOS, 2014).

De acordo com Rodrigues (2012), as atividades implementadas para economizar energia
e agua podem ter maior impacto se forem planejadas de forma conjunta, buscando a integracao
da gestdo de recursos hidricos e energéticos com objetivos de diminuir os impactos ambientais,
reduzir os custos operacionais e incentivar o uso eficiente de recursos. O relatério da ABES
(2013) demonstra a sinergia nas acdes de reducdo de perdas de agua e eficiéncia energética.
Quando ocorre a reducdo das perdas de agua, por consequéncia existe também a diminuicéo da
necessidade de producéo de 4gua, economizando no consumo de energia e reduzindo os custos

finais.

De acordo com ABES (2013), a cada R$ 1,00 gasto em conservacdo de energia, evita-
se R$ 8,00 em investimentos na geracdo da mesma. Segundo Mutikanga et al. (2009), apenas
0s equipamentos sofisticados de deteccdo de vazamentos ndo séo suficientes para diminuir as
perdas de 4gua nos paises em desenvolvimento. E necessaria também uma abordagem holistica

do problema.

Segundo Feldman (2009), as principais etapas para implementar a eficiéncia energética

nos sistemas de abastecimento de d&gua podem ser estabelecidas por meio de:

e Melhorias nos projetos do sistema e das estacGes de bombeamento;
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e Instalacdo de unidades de velocidade variavel (bomba);
e Operac0es eficientes de bombas;

e Reducdo de vazamentos por meio da modulacéo de pressao.

Coelho e Campos (2014), listaram algumas medidas que melhoram a eficiéncia dos

sistemas de distribui¢do de agua, como a:

e Substituicdo de um equipamento ineficiente;
e Escolha de uma tarifa de energia adequada;
e Incorporacdo de fontes de energia renovaveis, reduzindo a dependéncia de

combustiveis foésseis.

Dentre todos esses itens listados, a substituicdo de um equipamento ineficiente por um
conjunto motor-bomba de alta eficiéncia pode gerar uma economia de 10 a 30% da energia
consumida (GELLINGS, 2009 apud COELHO e CAMPQOS, 2014).

As perdas de carga também interferem na eficiéncia de um sistema de abastecimento de

agua e podem reduzidas através da:

e Escolha correta dos didmetros da tubulagdo com o intuito de obter uma
velocidade econémica da agua (baixas velocidades reduzem perdas de carga);

e Limpeza ou revestimento dos tubos, reduzindo a rugosidade dos tubos
(TSUTIYA, 1997 apud COELHO e CAMPQS, 2014).

De acordo com a United Nations Industrial Development Organization (2009), para a
implantacdo de um Sistema de Gestdo Energética (SGE), devem considerar algumas

importantes medidas, como:

e Um plano estratégico, que requer mensuracao, gestdo e documentacdo para a
melhoria continua da eficiéncia energética;

e Uma equipe de gestores de varios departamentos internos da organizacao
liderados por um coordenador de energia, que responde diretamente para a
administracao central e é responsavel por acompanhar a implementacéo do plano
estratégico;

e Politicas e procedimentos para assegurar todos 0s aspectos da compra de
energia, uso e disposicao;

e Projetos para demonstrar uma melhoria continua na eficiéncia energética.
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Segundo Vivas et al. (2014), a determinacdo da eficiéncia energética dos sistemas

elevatdrios deve passar por uma avaliacdo de dados reais de desempenho do sistema, baseando-

se na correta selecao de critérios que permitam distinguir de forma simples e certa quais 0s

sistemas mais problematicos e com maior potencial de reducao de consumo de energia.

Segundo Monteiro et al. (2005), pode se obter um valor de eficiéncia energética do

sistema ao relacionar a somatéria das energias necessarias para abastecer cada consumidor de

um sistema com a energia efetivamente gasta, como visto na Equacgéo abaixo. Entretanto, este

é um valor de dificil obtencdo, devido a quantidade de consumidores e a necessidade de

cadastrar a elevacdo de cada um deles. A Equagéo 1 representa a forma de se obter a eficiéncia

energética do sistema.

Onde,

y X2 (Vi X Hy)
Er

Eficiéncia do sistema=

(1)

e y €0 peso especifico da 4gua transportada;

e Vi é o volume de agua abastecido ao consumidor i;

e Hiéaelevacdo ou altura onde é entregue a 4gua do consumidor i;

e ET ¢ a energia total consumida pelo sistema de abastecimento para atender o

conjunto de consumidores.

A Tabela 1 apresenta as oportunidades de melhoria da eficiéncia no uso final.

Tabela 1. Oportunidades para melhorar a eficiéncia no uso final.

Oportunidade

Descricéo

Reduzir as perdas

por vazamento

Uso de valvulas redutos de pressdo. Setorizacéo da rede de
distribuicdo. Deteccdo mais rapida das perdas, mediante a
automacao e o controle da rede e a atuagdo para sua correcao.

Pesquisa de vazamentos planejada e frequente.

Reduzir o

desperdicio de agua

Uso de equipamentos de baixo consumo de 4gua. Campanhas
educativas. Cadastro, capacitagéo e certificacdo de profissionais.
Incentivo & reciclagem ou reaproveitamento. Campanhas de caca

a0s vazamentos.

Fonte: Monteiro et al. (2005).
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A Tabela 2 demonstra as oportunidades de melhoria da eficiéncia na distribuicao.

Tabela 2. Oportunidades de melhoria da eficiéncia na distribuicéo.

Oportunidade

Descricéo

Reduzir a altura manométrica

Reposicionamento ou divisdo de
reservatorios para atender por zona de

pressdao. Uso de mais de um reservatorio.

Reduzir a perda de carga pelo aumento

do didmetro da tubulagao

Selecdo econdmica do diametro baseado no
custo total (investimento inicial + custo

operacional).

Melhorar a rugosidade e reduzir a perda

de carga

Uso de materiais adequados. Limpeza do

interior dos tubos com “pig”.

Deslocar o consumo de energia do

horério de ponta

Aumento da capacidade dos reservatorios.

Usar reservatorios de jusante e

abastecimento em marcha

Uso de variadores de velocidade nos
motores das bombas. Adequacdo do
fornecimento com o uso do reservatorio,

evitando o uso no horario de ponta.

Reduzir vazamentos

Uso de valvulas e controladores de nivel.
Programas de inspecdo, operacao e

manuteng&o.

Fonte: Monteiro et al. (2005).

A Tabela 3 apresenta as oportunidades de melhoria da eficiéncia no bombeamento.

Tabela 3. Oportunidades de melhoria da eficiéncia no bombeamento.

Oportunidade

Descricéo

Melhorar o rendimento da bomba

Selecdo adequada da bomba. Verificagdo do
ponto de funcionamento e ajuste para a

faixa de maior rendimento.

Melhorar o rendimento do motor

Adequacédo do motor a carga da bomba. Uso

de motores de alto rendimento.
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Reduzir a vazao recalcada

Construcéo de reservatorios por zona de

pressao.

Reduzir pela variagdo da velocidade

Uso de variadores de velocidade para
acionamento de bombas que trabalham com

variacdo de carga ao longo do dia.

Fazer a associacdo adequada de bombas

Associacdo em série, paralela ou individual,
procurando otimizar o ponto de

funcionamento do sistema.

Eliminar os problemas de cavitacao

O NPSH disponivel calculado deve ser
superior em 20% e no minimo em 0,50m ao
NPSH requerido pela bomba em todos os

pontos de operacéo.

Evitar a recirculacéo

Uso de anéis de desgaste ou outros
dispositivos de vedacdo com as folgas

corretas.

Fonte: Monteiro et al. (2005).

A Tabela 4 exemplifica as oportunidades de melhoria da eficiéncia no sistema em geral.

Tabela 4. Oportunidades de melhoria da eficiéncia no sistema em geral.

Oportunidade

Descricao

Promover a automagcao

Uso de controladores programaveis,
pressostatos, timers, chave-boia, programas

de gerenciamento da rede.

Fazer a adequacéao do contrato de energia

Contratagdo de energia com base no sistema
tarifario mais adequado ao regime de

funcionamento e porte da empresa.

Reduzir o consumo proprio de agua

Eficiéncia do sistema de iluminacao,
climatizacdo, equipamentos de tratamento e

limpeza.

Fonte: Monteiro et al. (2005).
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A Tabela 5 apresenta as oportunidades de economia nos sistemas de bombeamento.

Tabela 5. Oportunidades de economia em sistema de bombeamento.

Areas para melhoria Energia economizada
Uso final da agua Até 70%
Reducéo de vazamentos 15%
Melhoria da rugosidade 15%
Melhoria do rendimento do motor 5%
Melhoria do rendimento da bomba 5%
Variadores de velocidade 27%

Fonte: Monteiro et al. (2005).

De acordo com Monteiro et al. (2005), o conhecimento do balango energético
caracteristico do sistema ajuda na identificacdo das perdas que reduzem a eficiéncia do sistema,
fornecendo um ponto de partida para conhecer as oportunidades, selecionar e implementar
acOes de melhorias da eficiéncia. A Figura 2 mostra um balango de energia caracteristico, com
as perdas de um sistema de bombeamento e distribuicdo de 4gua. Neste esquema ¢ apresentado
um balango simplificado, considerando apenas uma bomba no sistema. As eficiéncias das
bombas sdo multiplicadas quando colocadas em série no sistema. Ndo foram consideradas as

perdas comerciais provenientes de erros de medicdo, fraudes, dentre outras.

Perdas no motor elétrico

e acoplamento 5 - 20% Eficiénciaglobal

do sistema
20-35%

50 - 80%

Energia Elétrica
100%

Perdas fisicas
(vazamentos)
5-10%

Perdas na bomba
10-40%

Figura 2. Diagrama de balanco de energia com as perdas do sistema.
Fonte: Monteiro et al. (2005).
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Segundo Monteiro et al. (2005), para caracterizar um sistema de bombeamento

especifico, sugerem-se as seguintes etapas:

e Elaborar um diagrama de blocos das instalacfes da planta ou dos processos
industriais, indicando o fluxo da dgua. Baseado no layout do sistema, indicar a
localizacdo de seus componentes e as condi¢Oes operacionais nominais ou de
projeto (elevagdes/alturas, pressdes, vazoes);

e Criar um perfil dos “parametros operacionais” (demanda de agua, consumo de
energia elétrica, vaz@es na captacdo/bombeamento e distribuicdo) do sistema ao
longo do dia, semana, més e ano, o que for necessario para entender o
funcionamento do sistema e verificar sazonalidades ou néo;

e Levantar os dados reais (medicdes). A partir da instrumentacdo existente ou de
medicOes instantaneas, verificar os valores reais dos parametros operacionais.
Levantar o regime de funcionamento, 0s picos de carga, 0 consumo e as
capacidades totais e por periodo. Simultaneamente, deve-se contabilizar a
populacdo ou as unidades atendidas no periodo de medi¢do. Documentar, por
meio de impressos e fotos, a situacdo do momento;

e Analisar os dados e estabelecer os valores de referéncia. Com as informacdes
obtidas, estabelecer a linha de base ou condicdo de referéncia da situacao
presente da instalagéo;

e Criar indices relativos a producao ou consumo (por exemplo, m3/kW por 100 m
de elevacdo ou kWh/m3), indices monetarios (valor da producdo / kWh,
faturamento / kWh).

Atualmente os estudos voltados para a reducdo do consumo de energia e das perdas de
aguas nos sistemas de abastecimento de dgua vém aumentando devido ao crescente preco da
energia elétrica. De acordo com Tsutiya (2006), € possivel reduzir as despesas com energia
elétrica em uma empresa de abastecimento de &gua por meio da reducdo do custo sem
diminuicdo do consumo de energia elétrica ou pela reducdo do custo com diminui¢do do

consumo de energia elétrica.

A reducdo do custo sem diminuicdo do consumo de energia elétrica deve-se & complexa
estrutura tarifaria de energia elétrica praticada no Brasil, levando em consideracdo a

classificacdo da unidade consumidora como empresa de saneamento para usufruir do desconto
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de 15% na tarifa de energia elétrica. Pode-se fazer um possivel ajuste na demanda contratada
de acordo com o0s equipamentos em operacao, alteracdo da estrutura tarifaria de acordo com o
perfil de consumo, desativacdo de unidades consumidoras inoperantes, verificacdo de eventuais
erros de leitura, correcdo do Fator de Poténcia das instalagdes caso seja inferior a 0,92,
dimensionamento correto de motores para oS conjuntos, dimensionamento adequado de
transformadores para a demanda, nivel de tensdo acima da nominal, alteracdo da tensdo de
alimentacéo de baixa para alta tensao e melhoria do fator de carga através da selecdo de motores

de menor poténcia que conseguem realizar o trabalho ao longo do dia.

3.4. Modelagem hidraulica de redes de distribuicdo de agua

Segundo Formiga e Chaudhry (2008), o modelo hidraulico quando calibrado, prediz o
comportamento da rede dentro de uma faixa aceitavel de incertezas, inerente ao conhecimento
técnico, sendo este a base para a aplicacdo do modelo de qualidade. A modelagem hidraulica
necessita do conhecimento dos componentes fisicos e ndo fisicos do sistema de abastecimento

de agua.

De acordo com Silva (2002), os dados de entrada para 0 modelo hidraulico sdo os

seguintes:

* Trechos e nds da rede: todas as informagdes numéricas como didmetro, comprimento,
rugosidade, material de cada tubo e as coordenadas dos pontos de conexdo entre os tubos. As
informacdes podem ser obtidas em mapas e projetos executivos ou em intervengdes de

sondagens quando houver davida no cadastro das redes existentes;

 Elementos da rede: valvulas de controle, valvulas redutoras de pressdo e elevatorias
de recalque, instalados na rede de distribuicdo, devem ser identificadas e incluidas no arquivo

base;

* Dados das bombas: s&o necessarios os dados das caracteristicas operacionais, alem das
coordenadas das mesmas. Essas bombas devem ser modeladas, pois suprem a pressao

necessaria para distribuicdo da dgua ao sistema;

* Dados sobre o reservatorio: os reservatorios elevados, os apoiados ou enterrados, sdo

elementos para armazenamento e distribuem agua por gravidade ou servem de tanque de succao
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para estagdes de bombeamento ou recalque. Os elementos importantes a serem definidos para
a entrada no modelo hidraulico sdo os volumes de armazenamento, dimensdes, faixas de

operacdo, valvulas de controle, nivel de automatizacdo e as areas a serem abastecidas;

* Dados de campo: as medicGes de campo também fazem parte da coleta de dados, que
inclui os valores de pressdo nos nés, a montante e jusante das valvulas redutoras de presséo,

vazdo, demanda de agua nos setores de medicao e coeficientes de rugosidade;

* Condicdes de demanda: os dados referentes ao uso da 4gua devem ser coletados e estar
no modelo base. As demandas de agua devem ser alocadas geograficamente, seguindo suas
variacOes diurnas e noturnas. A alocacdo geografica representa as porcentagens da demanda
média total que serdo atribuidas a cada nd. As variagdes do uso da agua que ocorrem durante

um dia também estdo relacionadas aos usos e costumes de cada regiao.

3.5. Software de modelagem (EPANET)

De acordo com Rossman (2008), o Epanet é um software de modelagem hidraulica e
qualidade da agua, desenvolvido pela Enviromental Protection Agency (EPA), que permite
executar simulacdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade em
redes pressurizadas de distribuicdo de dgua, com uma excelente capacidade de modelagem. A
simulacdo hidraulica do Epanet determina a vazao nos trechos e a carga hidraulica nos nés, com
0s niveis de reservatorios, em funcdo da variacdo do consumo ao longo do tempo caracterizada
mediante uma curva de demanda. Em cada intervalo de tempo os valores das variaveis sao
atualizados em funcdo da variacdo temporal da demanda de agua na rede. A solucdo para o
valor da carga hidraulica e para a vazao em um ponto particular da rede, para um determinado
instante, é encontrada na solucdo da equacdo da continuidade, para cada n6. E na solucdo da
equacdo da conservacao da energia, para cada trecho dos anéis da rede. Esse balanco hidraulico
da rede necessita da utilizacdo de técnicas iterativas para resolver as equagdes néo lineares

envolvidas.

O Epanet aplica o “Método do Gradiente”, também conhecido por Método Hibrido N6-
Malha (TODINI e PILATI, 1988), para atingir esse objetivo. Segundo Silva et al. (2002), pode-
se dizer que os procedimentos de calibracdo de redes de distribuicdo de agua podem ser
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divididos basicamente em trés categorias: iterativos, explicitos ou diretos e implicitos ou

inversos.

O Epanet também é descrito como um programa de computador (software modelo no
processo de simulacdo hidraulica) que permite executar simulacfes estaticas e dindmicas do
comportamento hidraulico e de qualidade da &gua em redes de distribuicdo pressurizada.
Segundo Junior (2012), esse software possibilita obter os valores de vazao, pressédo, altura de
agua em cada reservatorio de nivel variavel e de concentracdo de espécies quimicas na rede
durante o periodo de simulacdo, subdividido em multiplos intervalos de calculo. Além de
espécies quimicas, 0 modelo pode simular a idade da &gua e o rastreio de sua origem em
qualquer ponto da rede. Desta forma, ajuda a compreender melhor os movimentos e
transformacdes que a agua destinada ao consumo humano esta sujeita através dos sistemas de
distribuicdo, permitindo simular o comportamento hidraulico e a qualidade da &gua de um
sistema de distribuicdo sujeito a diversas condi¢Oes operacionais, durante um determinado

periodo de funcionamento.

O Epanet pode ser utilizado para ajudar a analisar estratégias e alternativas de gestdo,
visando a melhoria da qualidade da &gua do sistema, através das alteracdes na utilizacdo de
origens da agua num sistema com multiplas origens, da utilizacdo de tratamento adicional, tal
como a recloragem, da selecdo de tubulacbes para limpeza e substituicdo (reabilitacdo)
(JUNIOR, 2012).

De acordo com Barroso (2009), o Epanet é o programa de modelagem hidraulica e de
qualidade de 4gua mais utilizado no mundo. E um software modelo no processo de simulagéo
hidraulica e, tem sido uma ferramenta essencial para pesquisas em sistemas de abastecimento

de agua.

3.6. Descricdo das perdas de agua (fisicas e néo fisicas)

De acordo com Araujo et al. (2006) e Fontana et al. (2012), as taxas de perda de agua
em sistemas de abastecimento de dgua variam entre 30% a 40%, enquanto Colombo e Karney
(2009), citando outros autores, quantificam entre 9% e 30% de volume de &gua néo
contabilizado na Europa. Além disso, os vazamentos em redes de distribuicdo de agua podem
comprometer a qualidade final da 4gua, através da inser¢do de micro-organismos patogénicos,

sobretudo mediante a ocorréncia de transitorios hidraulicos, durante os quais as pressfes se
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tornam baixas e até mesmo negativas (COLOMBO e KARNEY, 2009). Esses vazamentos
aumentam os custos operacionais referentes a perda de 4gua e ao consumo extra de energia,
resultando, também, em perdas econdmicas (COLOMBO e KARNEY, 2009).

Geralmente a contabilizacdo das perdas de &gua nos sistemas de abastecimento de dgua
ocorre por meio de balancos hidricos, em que sdo definidos os volumes de entrada e saida em
diversos niveis do sistema. Um método classico de balanco hidrico, que tem como base
indicadores, amplamente aceito e empregado no Brasil, € o da International Water Association
(IWA), baseado no documento “The Blue Pages” (LAMBERT e HIRNER, 2000) e descrito em
detalhes por Alegre et al. (2004).

As perdas de agua reais e aparentes sdo realidades nos sistemas de abastecimento atuais.
De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2009), no Brasil
aproximadamente 46,87% da agua tratada € perdida.

Segundo Gomes (2015), as solugdes presentes nas literaturas referentes as perdas reais
provocadas principalmente por vazamentos sdo: substituir as tubulacGes antigas, valvulas,
registros e outros equipamentos que fazem parte do sistema, e também a melhoria dos seus
sistemas de bombeamento para proporcionar a pressao necessaria, reduzindo pressdes elevadas
na rede e, ainda, sistemas de medicdo e monitoramento para quantificar e acompanhar a
producdo de dgua em pontos especificos da rede. Estas perdas podem ser classificadas como

fisicas ou ndo fisicas.

De acordo com Monteiro et al. (2005), os sistemas de abastecimento de agua bombeados
que tiverem reducdo da perda de agua também terdo uma reducdo do consumo de energia
elétrica. O cruzamento das informacdes do volume disponibilizado para a rede de distribuicao
com a somatéria dos volumes apurados nos medidores dos clientes permite, de forma
sistematica, conhecer o valor dessa perda. No entanto, deve ser observado o seguinte ponto:
nem toda perda é fisica, isto €, pode ser traduzida como vazamento ou consumo préprio. Uma
parte importante deve-se a imprecisdo dos préprios medidores tagueométricos; outra deve-se
aos consumidores clandestinos e a ha ainda outra parte que se deve aqueles que “violam” o
medidor, de varias formas. Assim, parte da perda, se corrigida ou minimizada, ndo representara
reducdo de consumo de energia elétrica e sim, reducdo ou aumento de faturamento do servigo

de &gua considerado.

Para a reduzir as perdas fisicas, sugerem-se as seguintes medidas:
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e Reduzir a pressdo da rede pelo uso de valvulas redutoras de presséo;

e Promover a setorizacdo da rede de distribuicdo conforme faixa da altura
manomeétrica total;

e Fazer a automacdo e o controle da rede, visando detectar mais rapidamente as
perdas e providenciar sua correcao;

e Realizar pesquisas de vazamentos de forma planejada e frequente.

Para a reduzir as perdas nao fisicas, sugerem-se as seguintes medidas:
e Promover campanha de aferi¢cdo de medidores;
e Realizar instalacdo de macromedicdo para setorizar as perdas e identificar areas
criticas;
e Fazer o monitoramento e cadastramento de consumidores em regides de maiores

perdas e de consumidores desativados;

De acordo com Souza (2016), as perdas ndo fisicas estdo relacionadas com o processo
de comercializacdo da agua consumida pela populacdo, sendo por meio de erros na medicéo,
usuarios ndo cadastrados, ligacdes clandestinas e um volume efetivamente consumido e nédo
faturado. As perdas fisicas representam o volume de agua que é realmente perdido através de
vazamentos ao longo do sistema de distribuicdo de agua. Como os sistemas de abastecimentos
de &gua sdo bastante complexos, € necessario compreender 0s seus componentes estaticos e
dindmicos quando em funcionamento. A realizacdo de manobras em alguns destes elementos
ou até mesmo uma queda repentina de energia podem provocar o surgimento de ondas de

pressdo que se propagam por todo o sistema, podendo provocar o rompimento de tubulaces.

De acordo com Colombo e Karney (2002), em muitos lugares o consumo energético
resultante do bombeamento de agua tem a maior parte dos custos operacionais do
abastecimento, e a energia desperdicada para recompensar 0s vazamentos esta associada a
diversos impactos ambientais, como a emissdo de gases estufa, chuva &cida e deplecdo de

recursos.

De acordo com Ulanicki et al. (2000), o controle de pressdo € uma medida
economicamente eficiente para reduzir os vazamentos nos sistemas de distribuicdo de agua,
além de evitar o surgimento de novos vazamentos. O gerenciamento de pressdo diminui a
incidéncia de rupturas em tubulagdes, evitando 0s custos de reparo, assim como a interrup¢éo

do trdfego em vias publicas e no abastecimento dos clientes. Referindo-se a analise e
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modelagem hidraulica de perdas de &gua, os vazamentos sdo considerados nds de demanda
regida pela pressao (GIUSTOLISI et al., 2012; CABRERA et al., 2010).

Cabrera et al. (2010) propuseram um modelo em que os vazamentos sdao modelados
como a energia saindo do volume de controle, andlogos a energia hidraulica fornecida aos
consumidores. O gerenciamento eficiente da pressdo é quase sempre parte integrante da
estratégia para gestdo de perdas de d&gua: a0 mesmo tempo em que se pode diminuir a pressao
na rede para reduzirem-se 0s vazamentos, a estratégia para seu controle deve considerar a
manutencdo de pressdes suficientes nos nés, uma carga hidraulica 6tima, de forma a atender,
também, as suas demandas reais (FONTANA et al., 2012).

Araujo et al. (2006) e Nicolini et al. (2011) sugerem o uso de dispositivos de perdas de
carga na rede, como as valvulas redutoras de pressao (VRPs). Essa é a opcao tecnolégica mais
utilizada para o gerenciamento de pressao e reducdo de vazamentos. Em um primeiro momento,
esses métodos podem parecer contraditorios em relacdo a eficiéncia energética do sistema, uma
vez que devem-se buscar menores perdas de carga durante o projeto de redes e adutoras. Para
que esses dispositivos atuem de forma efetiva sdo necessarios estudos quanto a sua localizag&o,
quantidade e operacdo, geralmente desenvolvidos através de modelagem hidraulica em
associacdo com técnicas de programacdo matematica, tais como algoritmos genéticos, objeto
de diversos trabalhos cientificos (NICOLINI et al., 2011).

De acordo com Filho (2006), os vazamentos podem ser classificados em visiveis e ndo
visiveis. Os vazamentos visiveis sdo facilmente identificados pelo ser humano, que ira notificar
a companhia de saneamento. Ou seja, 0 reparo € geralmente executado em um curto espaco de
tempo. Os vazamentos ndo visiveis ndo sdo aparentes na superficie, infiltram-se na terra,
formando fluxos internos no solo. Ou seja, exigem um tempo maior para localiza-los e repara-
los, pois; sdo necessarias inspecdes especiais por meio de equipamentos de pesquisa acustica
para sua deteccdo. Entretanto, alguns vazamentos ndo podem ser detectados pela tecnologia
atual, como os vazamentos com vazdes muito baixas, que podem ocorrer nas juntas e nos
estagios iniciais dos processos de corrosao.

A tecnologia para detectar vazamentos estd em constante crescimento, entretanto
equipamentos e métodos ja utilizados ha muitos anos continuam importantes para 0s sistemas
atuais. A eficiéncia de um método de deteccdo de vazamento pode ser obtida por meio do tempo
de resposta e pelo tamanho do menor vazamento detectavel. Alguns métodos podem localizar

0s vazamentos a partir de uma inspec¢do visual, enquanto outros métodos utilizam as técnicas
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acusticas. Ha também métodos ndo-acusticos que podem ser adaptados e aplicados ao sistema

de distribuicéo de &gua.

Zaniboni (2009) demonstra os principais equipamentos utilizados na deteccao acustica
de vazamentos nao visiveis, exemplificando as vantagens e desvantagens de cada equipamento,
ajudando assim os gestores a buscarem solucdes para seu problema. Os procedimentos da
ABENDE (Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos) para a detec¢do dos vazamentos
ndo visiveis permitem observar que a produtividade e a eficiéncia sofreram uma melhoria em
indice de acertos. Com a deteccdo da causa do vazamento, pode-se fazer um melhor
planejamento do sistema, aumentando a qualidade e diminuindo o custo. O sucesso de
localizacdo dos vazamentos é melhor quando se utiliza a metodologia adequada. Os

equipamentos devem ser criteriosamente avaliados para o objetivo final.

De acordo com Zaniboni (2009), as tecnologias ndo acusticas devem ser utilizadas com
bastante critério, pois séo de alto custo e dificil aplicacdo. Quanto mais 0s responsaveis pela
aplicacdo do método conhecerem sobre 0s equipamentos e as metodologias existentes, melhor

serd o resultado da operagé&o.

Sempewo et al. (2008) tinham como objetivo reduzir o tempo de deteccéo,
caracterizacdo e distribuicdo espacial das perdas de dgua. Foi proposta uma nova abordagem
para setorizar sistemas de distribuicdo de agua, baseada na teoria dos grafos e no principio da
computacdo distribuida usada na programacdo paralela, em que diferentes processadores
representam diferentes setores da rede. A dimensdo de cada sector baseia-se no comprimento,
consumo ou pressdo dentro de cada setor da rede. Este método é sensivel ao nimero de setores
criados, a topologia e complexidade da rede e ao algoritmo usado para reparticdo do esforgo

computacional.

De acordo com Gamboa-Medina e Reis (2011), muitos estudos em relacdo a analise de
vazamentos em sistemas hidraulicos estdo sendo desenvolvidos para encontrar novas formas de
deteccdo e localizacdo de vazamentos com o suporte da modelagem hidraulica associada a
coleta de informacgdes que podem ser medidas na rede automaticamente, em particular de
vazOes e pressdes. Essa metodologia possui varias linhas de pesquisa com resultados parciais
positivos e promissores, entretanto sua implantacéo efetiva apresenta dificuldades em virtude
das limitacGes que a envolvem.

De acordo com Farley (2001), o grande desafio em uma unidade gestora de redes de
distribuicdo de agua é desenvolver e manter um eficiente sistema de gestao estratégica de perdas

33



e operacdes, buscando a redugdo de custos e 0 aumento as receitas. Para isso, € necessaria a
utilizacdo de ferramentas de gestdo por meio de auditorias para saber o quanto é perdido,
estudos pilotos para saber onde isto ocorre, investigacdo para descobrir porque ocorrem as
perdas de agua, plano de acdo e estratégias para conseguir atingir melhorias, treinamentos e
conscientizagdo para manter a estratégia e assim manter os ganhos.

Segundo Lambert e Hirner (2002), o controle das perdas fisicas deve ser realizado por
meio de quatro atividades complementares: gerenciamento de pressdo, controle ativo de
vazamentos, velocidade e qualidade dos reparos e gerenciamento da infraestrutura.

As acdes de combate as perdas de agua devem ser consideradas como parte da gestdo
do sistema de abastecimento de &gua, considerando que esse modo varia de acordo com as
caracteristicas da populacdo, como a cultura e a, necessidade, entre outros aspectos. De acordo
com Souza (2011), uma dessas ac¢Oes pode ser estabelecida por meio da utilizacéo racional e
eficiente dos recursos, aproveitando melhor as instalacbes ja existentes no sistema. Para
executar um programa de controle de perdas, Souza (2011), adotou cinco etapas dentro da
estratégia de combate a perdas, sendo elas: a preparacéo, a definicdo de metas, a implantagédo

de acBes, 0 gerenciamento e monitoramento. Essas etapas podem ser exemplificadas como:

e Preparacdo: elaboracdo de um plano contendo o detalhamento de causas e efeitos;

e Definicdo: definicdo de metas de curto e em longo prazo para a reducdo das perdas;

e Implantacdo: implantacdo de acGes e execucdo das intervencoes;

e Monitoramento: avaliacGes de perdas com frequéncia;

e Gerenciamento: analise dos resultados por meio do acompanhamento e avaliacdo das

acoes.

3.7.  Analise de alguns indicadores de desempenho hidrico e
energetico

Os indicadores de eficiéncia energética usuais nos servigos de abastecimento publico
sdo os de custo unitario da energia adquirida da concessionaria (custo especifico - R$/MWh) e
0s que relacionam a energia consumida com o volume de dgua bombeado (consumo especifico
- kWh/m3). O primeiro tem como objetivo medir com que eficiéncia a companhia esta
adquirindo energia, levando em conta que para elevatdrias a partir de um certo porte (poténcia

instalada), as concessionarias de energia elétrica oferecem vantagens no preco para
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compromissos de desligamento ou reducdo de consumo em determinadas horas do dia e/ou do
ano. O segundo indicador afere o desempenho dos equipamentos de bombeamento do sistema
em termos de rendimento, aléem da concepcdo do proprio sistema. Quando os valores deste
indicador sdo elevados pode significar perdas de carga excessivas nas linhas de recalque ou ma
concepcao de zonas de pressdo (excesso de bombeamentos), dentre outras possibilidades. Os
valores dos indices serdo utilizados no futuro para comprovar, ou ndo, o acerto nas medidas de
eficiéncias implantadas (MONTEIRO et al., 2005).

De acordo com Monteiro et al. (2005), estes indicadores sdo Uteis no acompanhamento
em series temporais de uma determinada elevatéria ou de um determinado sistema, entretanto,
a comparacdo entre sistemas de caracteristicas fisicas diferentes ndo é tdo confiavel. Outros
indicadores importantes sdo o custo da energia / m3 vendido e R$ faturados / m3 bombeado.
Quanto maior o valor melhor o desempenho global. indices de referéncia (benchmarks) em
sistemas de bombeamento devem ser cuidadosamente analisados, pois a localizacdo, o porte da

instalacdo, o sistema tarifario de energia e a densidade do consumo os influenciam.

O indice de perdas (Equacgdo 2) € muito importante, pois demonstra o desempenho da
rede. A Equacéo abaixo apresenta como esse resultado pode ser obtido:

_Vp-Vy
Vb

I )

Onde,
I: Indice de perdas (%);
Vp: Volume distribuido (m3) (valor medido em campo);
Vy: Volume utilizado (m3) (Valor disponibilizado pelo SAAE).

Alegre et al. (2000) prop6s o indicador da IWA Ph4. Este indicador mede a capacidade
de bombeamento remanescente no dia de maior consumo energético. O indicador demonstra a
utilizacdo da capacidade de bombeamento (%). Sendo o somatorio para todos 0s grupos
eletrobomba instalados (nimero de horas de funcionamento no dia de maior consumo
energético durante o periodo de referéncia x poténcia nominal) / (poténcia nominal utilizavel
dos sistemas de bombeamento x 24) x 100. A Equacéo 3 apresenta o indicador Ph4.

D2
C7X24

Phd=

X100 @)

Onde,
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C7: é a capacidade méxima de bombeamento das estacGes elevatorias (kW);

D2: é o consumo maximo diario de energia para bombeamento (kWh);

O indicador da IWA Ph5 calcula o consumo de energia normalizado (kWh/m3 /100 m),
sendo a energia total consumida nas estagdes elevatorias durante o periodo de referéncia pelo
volume bombeado durante o periodo de referéncia x altura manométrica / 100. Este indicador
corresponde ao inverso da eficiéncia media de bombeamento do grupo. O indicador origina-se
do tradicional consumo energético especifico (kWh/m3) e se configura como um dos
indicadores mais expressivos em relacdo a medicdo de eficiéncia energética numa empresa de

saneamento.

Esse indicador esta totalmente relacionado ao conceito de intensidade energética, pois
descreve o consumo de energia da producdo no SAAE, sendo a energia gasta para realizar o
recalque de 1 m3 de &gua ao local desejado. O consumo energético especifico, apesar de ser um
indicador de eficiéncia energética, é valido somente como medida de intensidade energética
para avaliacdo interna de um SAAE. Esse indicador ndo permite comparac@es diretas entre 0s
diferentes sistemas de bombeamento, devido as caracteristicas proprias de cada sistema, como
altura geométrica, vazdo, bomba utilizada, entre outros que alteram os resultados do indicador
de forma significativa e que podem resultar em uma conclusdo equivocada em relacdo a

eficiéncia energética.

Com isso, a IWA desenvolveu o indicador Ph5, relativo ao consumo energético
normalizado. Dessa forma, € possivel comparar diferentes sistemas de bombeamento de agua.
Utiliza-se o termo “normalizado” para referir-se ao célculo do produto da altura total de
elevacdo (manométrica) com o volume recalcado no periodo, dividido por 100 metros. A
Equacdo 4 apresenta o indicador Phb.

_D1
Phs="1 (4)

Onde,
D1: é o consumo de energia para bombeamento (kWh);

D3: é o Fator de uniformizacdo (m2x 100m).
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_VXH
D3=—- m (%)

Onde,
V: é 0 volume recalcado pela bomba i no periodo de referéncia (m3);

H: é a altura total de elevacéo (altura manométrica) da bomba (mca).

O indicador da IWA Ph6 mede o consumo de energia reativa (%). Sua fungdo é
relacionar p consumo de energia reativa no bombeamento durante o periodo de referéncia com
a energia total consumida nas estacdes elevatorias durante o periodo de referéncia x 100. A
energia reativa € habitualmente expressa em KVAr e o consumo de energia em kWh. Contudo,
sdo equivalentes e a sua razdo é adimensional. Este indicador cria uma relacdo entre a energia

reativa medida com o total de energia consumida.

De acordo com a legislagdo vigente, quando o fator de poténcia for inferior a 92%, a
concessiondria de energia elétrica pode aplicar tarifas extras para a SAAE por gerar energia

reativa acima do permitido. A Equacéo 6 apresenta o indicador Pheé.
Ph6=% X 100 ©6)

Onde,
D1: é o consumo de energia para bombeamento (kWh);

D4: é o consumo de energia reativa (kVar).

O indicador Op23 da IWA calcula as perdas de agua por ramal (m3/ramal/ano) (Perdas
de 4gua durante o periodo de referéncia x 365 / duracdo do periodo de referéncia) / nimero de

ramais. A Equacdo 7 apresenta o indicador Op23.

A15X365

Op23= CH—214 (7

Onde,
A15: é 0 volume de perda de agua (m3);
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C24: é o nimero de ramais;

H1: é a duracao do periodo de referéncia (dia).

O indicador Op24 calcula as perdas de agua por comprimento de tubulacdo (m3/km/dia),
sendo apuradas as perdas de agua durante o periodo de referéncia pela duracdo do periodo de
referéncia) pelo comprimento das tubulagdes. A Equacgéo 8 apresenta o indicador Op24.

AlS5

Op24=% ®)

Onde,

C8: € o comprimento das tubulagdes (km).

3.8. Controle de pressao em sistemas de distribuicéo de agua

Um dos fatores que ocasionam as perdas de agua no sistema de abastecimento é a
variacdo de pressao nas tubulacBes que levam agua aos consumidores finais. De acordo com
Lambert e Hirner (2002), o controle de pressao possibilita diminuir o volume perdido nos
vazamentos, reduzir a frequéncia de rompimentos de tubulagdes, abaixar 0s consumos
relacionados com as altas pressdes da rede e garantir ao consumidor um servi¢co com pressoes

mais estabilizadas, diminuindo a ocorréncia de danos as instala¢6es internas dos usuarios finais.

Segundo a Norma Técnica NBR n° 12.218/1994, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), a pressao estatica maxima nas tubulacdes distribuidoras deve ser de 500 kPa
(50 mca), e a pressdo dindmica minima, de 100 kPa (10 mca). Qualquer situacdo fora desse
intervalo pode representar uma potencial zona de perdas. Com isso, a avaliagdo da alternativa
desse critério deverd identificar a existéncia de trechos com pressdao fora da normalidade
(VIEGAS, GASTALDINI e BARROSO, 2005).

O controle da pressdo em sistema de abastecimento de dgua € essencial para a redugédo
de perdas reais de agua (ISLAM et al., 2005; ARAUJO et al., 2006; PILCHER et al., 2007).
Uma reducdo de 10% na pressdo nos grandes sistemas resulta em uma diminuicdo de
aproximadamente 11,5% no volume perdido por vazamentos de agua. O célculo de estimativas

de perdas de a4gua, que foi amplamente utilizado nos ultimos tempos, segue o principio baseado
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na raiz quadrada, onde a vazdo perdida é proporcional & raiz quadrada da pressdo na rede
hidraulica. May (1994), demonstrou uma teoria chamada “Fixed and variable area discharge
paths” (FAVAD), em portugués “Caminhos de descarga de area fixa e variavel”. Essa teoria
asseverou que os furos em tubulacdes flexiveis aumentam de didmetro conforme a pressao
aumenta, influenciando o valor do expoente N. Nesta teoria (FAVAD) a vazao perdida varia
conforme a Equacdo 9.

Q)= (2)" )
Q2 Py
Onde,
Q: é a vazao do vazamento;

P: é a pressao no sistema;

N: é o expoente que depende do tipo de material.
De acordo com Lambert (2001), os valores que o expoente N pode assumir sao:

e 0,5 para tubos que nédo se deformam facilmente (materiais metalicos);

e 1,0 para casos de desconhecimento do sistema;

e 1,5 para orificios com perdas de aguas indetectaveis e que sdo sensiveis a variacdo de
pressédo (independem do material dos tubos);

e Entre 1,5 e 2,5 para orificios com grandes perdas de agua e em tubulacGes plasticas
(PVC, PEAD, dentre outros).

Lambert (2001) ainda demonstrou resultado de estudos de diferentes sistemas no
mundo, para apresentar o impacto da pressao excessiva sobre a frequéncia de rompimentos das
tubulagbes, como por exemplo na Australia, onde houve reducdo de 40% na pressédo do setor
de uma cidade que resultou na redugdo da frequéncia de rompimentos em 55%. Em Sao Paulo
(Brasil), foi feito a aplicagdo de gestdo da presséo em 8 setores, resultando em uma diminuicdo

da frequéncia de rompimentos de 38,7%.

Segundo Bezerra (2009), as principais ac0es para o controle de pressdo em sistemas de
distribuicéo de 4gua sdo por meio da setorizacdo do sistema, da instalacdo de valvulas redutoras

de pressao e da utilizacdo de bombas com velocidade de rotacdo variavel.
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3.9. Método dos minimos noturnos

Existem varias metodologias para determinar as perdas reais. Pode-se destacar a
metodologia da vazao minima noturna ou método dos minimos noturnos, por ser muito utilizada
no meio cientifico. Essa metodologia consiste em realizar medi¢cdes durante a madrugada
(periodo em que o consumo é nulo ou minimo). S&o subtraidos do montante dos dados de
consumos legitimos estimados, como por exemplo, pode ser feito em industrias ou hospitais
que funcionem durante a madrugada. Para conseguir obter um resultado mais preciso, €
necessario aplicar um fator de correcéo nas vazdes obtidas durante a madrugada, chamado Fator
Noite-Dia (FND). Este fator é obtido por meio do calculo com base na variacdo de pressdo ao

longo do dia.

Segundo Cheung et al. (2009), essas perdas reais (vazamentos) podem ser obtidas pela
multiplicacdo da vazdo minima noturna pelo nimero de horas do dia (24h), levando em conta
a correcdo através do FND. A Equacdo 10 demonstra como sdo determinadas € determinado as

vaz0es de perdas.

Qperdas = (Qmn— QL) X FND (10)
Onde,
Qperdas: é a Vazao de Perdas Reais (m?¥/dia);
Qmn: é a Vazdo Minima Noturna (m3/h);
Ql: é a Vazdo Legitima de Consumo Noturno (m3/h);
FND: é o Fator Noite-Dia (h/dia).

O FND (Equacao 11) pode ser calculado por meio do somatdrio de pressdo ao longo do
dia, dividido pelas pressdes durante o horario de consumo minimo noturno, conforme Equacao

abaixo:

FND=Y' (%)N (11)

Pmn

Onde,
FND: é o Fator Noite-Dia (h/dia);
Pi24h: séo as pressdes horéarias ao longo de 24 horas (mca);

Pmn: sdo as pressdes no horario de minimo noturno (mca);
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N: é o fator adimensional, que correlaciona pressdo e vazamento e varia de

acordo com o tipo de material da tubulagéo.

Segundo Gongcalves e Lima (2007 apud ANDRADE, 2016), os valores de N podem

variar de 0,5 a 1,5, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Variagdo do coeficiente N em relacéo ao tipo de tubulacdo.

N Caracteristicas
Secdo do tubo ndo se altera com os
0 vazamentos.
1,0 Avaliacdo simplificada.
Tubulacdo da rede de distribuicdo de agua
Lis composta por diferentes materiais.
Ls Secdo do tudo ird alterar com os

vazamentos.

Fonte: Baseado em Gongalves & Lima, 2007 apud Andrade, 2016.

O ponto critico € localizado na regido mais desfavoravel da rede hidraulica, onde a
pressdo é minima, e 0 ponto mais alto e/ou mais distante do(s) ponto(s) de alimentacdo do
sistema. No Brasil a norma técnica ABNT (1994), recomenda que a pressao ndo deve ser menor

a 10 mca.

3.10. Consumo de energia elétrica de um sistema de

abastecimento de agua

A energia também desempenha um papel fundamental na producdo e distribuicdo de
agua de qualidade. De acordo com a Aliancga para Conservacao de Energia (ALLIANCE, 2002),
entre 2% e 3% do total da energia elétrica consumida no mundo é utilizada para 0 bombeamento
de 4gua em sistemas de abastecimento. Estima-se, em 25% o potencial de redugdo de consumo
deste consumo por meio de medidas de eficiéncia energética e conservacao de energia. Durante
muitos anos os estudos sobre geracdo de energia por meio de hidrelétricas era a forma mais

evidente de relacdo entre agua e energia. Atualmente, o foco na &gua como agente consumidor
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de energia tem atraido a atencdo em vérias areas como na politica, ambiente e no meio
académico (CABRERA et al., 2010).

Os programas de controle e diminuicdo das perdas de agua nos sistemas de
abastecimento de agua tém um grande potencial para reduzir o consumo de eletricidade nesses
sistemas. Com a utilizagdo dos equipamentos que localizam o0s vazamentos na rede de
distribuicdo, € possivel realizar reparos de forma répida, evitando grandes perdas de agua,

consequentemente, de energia.

De acordo com Tsutiya (2001),

a reducdo das perdas fisicas permite diminuir os custos de producdo,
mediante reducdo do consumo de energia elétrica, de produtos quimicos etc.,
e utilizar as instalagdes existentes para aumentar a oferta de agua, sem
expansdo do sistema produtor. A reducdo das perdas ndo-fisicas permite
aumentar a receita tarifaria, melhorando a eficiéncia dos servicos prestados
e o desempenho financeiro do prestador de servicos.

E de extrema importancia o desenvolvimento de programas que integrem o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos e energéticos nos sistemas de abastecimento de
agua. Existem dois modos eficazes de obter a reducdo do consumo de eletricidade nos sistemas
de abastecimento de agua. Um deles consiste na economia de energia elétrica por meio da
economia de agua, ja o e o outro, € a reducdo da demanda de energia elétrica dos sistemas de

abastecimento de agua.

O consumo de energia elétrica dos artigos estudados é apresentado na Tabela 7. Foram
coletados os dados presentes nos artigos selecionados e o software Excel® foi utilizado para

fazer a estimativa do consumo de energia elétrica para a producdo de agua potavel.
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Tabela 7. Dados do consumo de energia elétrica no sistema de dgua para todos os artigos estudados. Planta de
producdo de agua potavel (PAP), rede de distribuicdo de agua potavel (RDA), rede de coleta de aguas residuais

(RCA) e planta de tratamento de aguas residuais (PTA).

kWh/m?3 (Processos)

Consumo .
TOTAL N° DE CONSUMO Consumo de Energia
Artigos PAP RDA RCA PTA (m3/Ano. )
(KWh/mg) HAB. ANUAL (m?3) ] (kwWh/consumidor.ano)
Consumidor)
Barjoveanu
0,04 0,27 0,04 0,17 0,52 261.384 36.351.458 139,07 72,32
et al. (2014)
Lassaux et
0,21 0,18 0,00 0,31 0,70 3.500.000  208.000.000 59,43 41,60
al. (2006)
Lemos et
064 0,15 0,21 0,87 1,87 78.450 4.350.000 55,45 103,69
al. (2013)
Mahgoub
- - - 0,01 0,01 3.700.000  304.775.000 82,37 0,90
et al. (2010)
Slagstad et
- 0,17 0,00 0,14 0,31 171.000 13.900.000 81,29 25,20
al. (2014)
Média 0,30 0,19 0,06 0,30 0,69 1.542.167 113.475.291,60 83,52 48,74
Fonte: Barjoveanu et al. (2014), Lassaux et al. (2006), Lemos et al. (2013), Mahgoub et al. (2010) e Slagstad et
al. (2014).

No sistema de tratamento de agua ou producdo de agua potavel, 0 maior consumo de
eletricidade desse processo é das bombas, que coletam agua de rios, lagos, etc. (LAUSSAX et
al., 2006). Na distribuicdo de agua, a eletricidade pode ser reduzida por meio dos sistemas de
gravidade. Na coleta do esgoto para o tratamento, a utilizacdo da gravidade também reduz a
necessidade da energia elétrica para bombear os residuos. O valor total de 0,01 kWh/m?3
encontrado por Mahgoub et al. (2010) considera apenas 0 uso de energia no sistema de
tratamento de esgoto. Nesses artigos pode-se analisar que o uso de eletricidade na producéo de
1m3 de agua variou de 0,04 kWh a 0,64 kwh.

Segundo Balestieri e Vilanova (2014), o consumo médio de energia elétrica da maior
companhia de tratamento e abastecimento dgua no Brasil é de 0,69 kWh/m3, valor este um
pouco acima das literaturas estudadas. Os autores também citam que em 2012 as estimativas de

perdas de agua resultaram em uma taxa de aproximadamente 40%.

Ainda de acordo com as literaturas estudadas, o resultado de consumo de agua por

consumidor em um ano foi entre 55,45m3 e 139,07m3. No Brasil, o consumo diario de agua por
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consumidor no ano de 2012, foi de 0,1663 m3, resultando em um consumo anual de 60,6993
m3, valor este dentro do encontrado nas literaturas estudadas (SABESP, 2012).

Segundo Monteiro et al. (2005), as equacdes de poténcia (12) e consumo de energia (13)

podem ser definidas como:

XQXHMT
P= L (12)
M, XMy

C=PXt (13)

Onde:
e P éapoténcia absorvida da rede elétrica;
e ¥ é0 peso especifico da agua transportada;
e (Q ¢éavazdo de agua bombeada;
e HMT é altura manomeétrica total;
e 1, € 0rendimento da bomba;
e 1y €0 rendimento do motor elétrico;
e C éo0consumo de energia,;

e téotempo.

Analisando essas duas formulas, observa-se que sdo cinco elementos que interferem no
calculo da poténcia elétrica, sendo que dois (rendimento da bomba e o rendimento do motor),
influem de forma inversamente proporcional e os outros trés (peso especifico, vazdo bombeada
e altura manomeétrica total) afetam diretamente no resultado da poténcia necessaria para realizar
tal trabalho. As a¢bes implementadas devem focar nareducdo de P, y, Q, HMT e t, e no aumento
de 1, e ny. Isso implicara, ao menos a redugdo do consumo de energia e, espera-se, dos custos,
ou seja, as medidas a serem implementadas devem ou reduzir o numerador dessa relagéo (kWh)
ou aumentar o denominador (m? faturado) (MONTEIRO et al., 2005).

3.11. Tarifas de energia elétrica (sistema tarifario)
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De acordo com Machado et al. (2005), devido as crises energéticas e a necessidade de
controle das despesas de operacdo nas companhias, os estudos sobre solucdes para a diminuigéo
dos custos de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua, estdo se tornando cada
vez maiores nos ultimos anos. Uma das solugdes para reduzir os custos de energia elétrica esta
relacionado ao entendimento detalhado das caracteristicas do sistema tarifario brasileiro,
visando conhecer a forma de cobranca mais adequada para obter a reducao dos custos. Segundo
Tsutiya (2005) e Cunha (2009), os consumidores podem optar por trés tipos de tarifas: a tarifa

convencional, tarifa horo-sazonal azul e tarifa horo-sazonal verde.

A Agéncia Nacional de Energia elétrica (ANEEL) é uma autarquia em regime especial
vinculada ao Ministério de Minas e Energia e foi criada para regular o setor elétrico brasileiro.
A agéncia define os critérios de classificacdo dos consumidores, a forma de cobranca e as tarifas
aplicadas. Existe uma diferenciacdo de preco em algumas tarifas considerando o consumo de
energia no horario de ponta ou fora do horério de ponta. O horério de ponta é o periodo de trés
horas consecutivas exceto sabado, domingos e feriados nacionais definidos pela concessionaria
em funcéo das caracteristicas do sistema elétrico. J& o horario fora de ponta refere-se as demais
21 horas do dia (GUEDES, 2011). Ainda segundo Guedes (2011), outra diferenciacdo que ha
em determinadas tarifas é referente ao periodo seco e itmido. Sendo que o periodo seco esta
definido entre maio a novembro e o Umido de dezembro a abril. Os consumidores ainda séo

classificados de acordo com o nivel de tensdo em que sdo atendidos.

De acordo com a resolucdo Normativa 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia
elétrica (ANEEL), a tarifa em energia elétrica é exemplificada como sendo o valor monetario
fixado em reais por unidade de energia elétrica ativa ou da demanda de poténcia ativa. O sistema
tarifario brasileiro é dividido em dois grandes grupos, conforme demonstrado abaixo:

Grupo A: grupo composto de unidades consumidoras com fornecimento em tenséo igual
ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tenséo

secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

e subgrupo Al — tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
e subgrupo A2 — tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

e subgrupo A3 — tenséo de fornecimento de 69 kV;

e subgrupo A3 a — tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e subgrupo A4 —tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;
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e subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribuicéo.

Grupo B: grupo composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao

inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa mon6émia e subdividido nos subgrupos abaixo:

e subgrupo B1 —residencial;
e subgrupo B2 —rural;
e subgrupo B3 — demais classes;

e subgrupo B4 — lluminacdo Publica.

Na tarifa convencional estdo inclusos os consumidores de alta ou baixa tenséo
(residencial, rural, iluminacdo pablica e subterranea). Entretanto, nesta modalidade exige-se um
contrato especifico com a concessionaria em que ha apenas um valor da demanda. De acordo
com Guedes (2011), os consumidores do grupo A (subgrupos A3a, A4 ou AS) somente podem
ser enquadrados nesta modalidade caso a demanda contratada seja inferior a 300 kW. A conta
de energia elétrica é composta pela soma das parcelas referentes ao consumo, demanda e

ultrapassagem.

Na Tarifa horo-sazonal azul estdo inclusos os consumidores de alta tensdo (Al, A2 e
A3). Nesta modalidade existe precos diferenciados de demanda e consumo, de acordo com as
horas e o periodo do ano utilizado, sendo que existe também uma variacao do pre¢o da
demanda em periodos de fora ou dentro do horério de ponta (GUEDES, 2011).

De acordo com Guedes (2011), exige-se um contrato mais especifico em que ha uma
diferenciacdo do consumo, fora ou dentro de ponta, realizado em periodos secos ou imidos. A

conta de energia é calculada considerando as parcelas de consumo, demanda e ultrapassagem.

Na tarifa horo-sazonal verde estdo inclusos os consumidores de alta tensdo. Nesta
modalidade existe um preco Unico de demanda, mas diferenciados de acordo com a hora e com
0s periodos do ano, seco ou umido. Podem ser enquadrados os consumidores do grupo A
(subgrupos A3a, A4 e AS) (GUEDES, 2011).

46



3.12. Analise do ciclo de vida do sistema de tratamento e
distribuicdo de agua

A anélise do ciclo de vida (ACV) é considerada como um instrumento ou uma
metodologia utilizada para avaliar os potenciais danos ambientais causados pela producdo de
um produto com uma abordagem dita “do ber¢o ao timulo” (LUNDIE et al., 2004; MUNOZ E
FERNANDEZ-ALBA, 2008).

A 1SO 14040 (2006) tem como principal conteddo uma metodologia padrdo para a
elaboracdo de uma analise do ciclo de vida. Demonstra os principios e quatro fases diferentes
para esta avaliacdo, sendo: a definicdo do objetivo e escopo da ACV, a fase de analise de
inventario do ciclo de vida (LCI), que contém todas os dados de entradas e saidas do sistema
analisado, a fase de analise do impacto do ciclo de vida (LCIA), que define as categorias da
fase do LCI em impacto (ponto médio), “midpoint”, € em danos (ponto final), “endpoint” e a

fase de interpretacéo do ciclo de vida.

O ciclo de vida da 4gua em uma rede de tratamento e distribuicdo comeca na sua
extracdo (bombeamento) dos rios, aquiferos, lagos ou oceanos. Quando a dgua é provinda dos
rios ou lagos, geralmente o seu tratamento consiste na remog¢do dos microrganismos e dos
solidos suspensos. Em outros casos, um avancado tratamento € necessario para remover
compostos organicos e outras particulas para garantir a qualidade da agua (PLAPPALLY et al.,
2012).

Segundo Loubet et al. (2014), tem aumentado progressivamente o uso da metodologia
de ACV para avaliar o desempenho ambiental de rede de tratamento e distribuicdo de dgua. A
analise do ciclo de vida vem sendo aplicada em recentes pesquisas sobre o sistema de
tratamento de agua potavel e também no tratamento das aguas residuais (GODSKESEN et al.,
2013, STOKES E HORVATH, 2010). Em estudos realizados sobre o tema, Lassaux et al.
(2006) avaliaram o impacto do uso de 1m3 de agua do sistema de tratamento de 4gua da Regiéo
de Wallon, na Bélgica. Os resultados mostraram que o impacto ambiental do sistema de dgua é

menor do que o impacto ambiental do sistema de tratamento de aguas residuais (esgoto).

Venkatesh e Brattebg (2011) estudaram o consumo de energia em sistemas de &gua
urbanos, os custos e o impacto ambiental do ciclo da agua em Oslo. Os resultados demonstraram
que o sistema de tratamento de &guas residuais possui 0 maior impacto ambiental,

principalmente da acidificacdo e eutrofizacdo. Atualmente existem véarios modelos
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computacionais ou softwares de ACV, como o Simapro, GaBi e openLCA que auxiliam no
desenvolvimento da analise (CLAVREUL et al., 2014). Mesmo com muitas pesquisas de ACV
em redes de tratamento e distribuicdo de dgua potavel, ainda existem poucos estudos que focam
em todo o sistema de tratamento agua potavel e aguas residuais (SLAGSTAD e BRATTEB®,
2014).

Outra grande e importante preocupacédo observada ao se estudar melhor os impactos
relacionados com os sistemas de tratamento e distribuicdo de agua potavel sdo as perdas
(vazamentos) em grande demanda dessa dgua. De acordo com Balestieri e Vilanova (2014), no
Brasil, aproximadamente, 40% da &gua produzida nos sistemas de distribuicdo viram perdas,
tornando, portanto, muito importante um amplo estudo para entender e quantificar os impactos
causados por todo o processo, a fim de alcancar um patamar mais sustentavel e eficiente na

producdo de agua potavel, reduzindo também as emissbes de CO2.

A matriz energética brasileira é bem diversificada, sendo que boa parte da energia
elétrica gerada se deve as usinas hidrelétricas. As emissdes para a geracao de energia no Brasil
em 2012 liberaram para cada 1 m3 de 4gua nos municipios brasileiros 0,0504 kg de CO2eq,
sendo 0,0141 kg CO2eqg/m?3 associados aos volumes de perda de agua. Em 2012, os sistemas
brasileiros de abastecimento de agua representaram mais de 1,9% do consumo de energia
elétrica. Quase 30% dessa energia foi desperdicada devido as perdas de agua nos sistemas de
distribuicdo. Esses resultados apontam a baixa eficiéncia dos sistemas de agua brasileiros em
relacdo as perdas de agua. A reducdo desses vazamentos poderia contribuir para diminuir as
emissdes de CO2, minimizando os impactos ambientais (BALESTIERI e VILANOVA, 2014).

3.13. Parametros hidraulicos e elétricos

O controle operacional do parametro de pressdao € de extrema importancia no
gerenciamento de perdas de dgua causadas por vazamentos. O monitoramento da pressdo pode
providenciar, entre outros fatores, a reducédo do desperdicio e custos com o abastecimento de
agua. De acordo com Gongalves et al. (2009), esse processo contribui para a reducgdo da
frequéncia de ruptura das tubulagfes e dos danos, reduzindo as interrupc¢des de fornecimento,

fornecendo ao usuério final um servi¢co com pressées mais estabilizadas e confiavel.

Existem vérias formas de operar um sistema de bombeamento em situacdes nas quais

s80 necessérias a variagdo da vazdo, como acionar as bombas somente no momento requerido
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(operagdo com carga parcial), utilizacdo de by-pass para retornar parte da vazdo bombeada ao
tanque de succdo, utilizacao de um reservatorio de succao com nivel variado, insercao de perdas
de carga no sistema através do estrangulamento de valvulas de controle, alteracdo da rotacao
da bomba através de acoplamentos hidraulicos ou elétricos entre bomba e motor, utilizacdo de
bombas operando em paralelo e, finalmente, utilizagdo de inversores de frequéncia nos motores
(KAYA et al., 2008).

De acordo com Neto (2008), o fator de carga € um indice que reflete o regime de
funcionamento de uma dada instalacdo. Um fator de carga elevado, préximo a 1, demonstra que
as cargas elétricas foram devidamente distribuidas ao longo do tempo. Por outro lado, um fator
de carga baixo, apresenta que houve concentracdo de consumo de energia elétrica em um curto

periodo de tempo, determinando uma demanda elevada.

Na condicdo de controlar e melhorar o fator de carga, deve-se buscar agdes que
influenciem demanda e consumo, seja por meio da reducdo da demanda com o deslocamento
de cargas para o periodo de fora de ponta, reduzindo desta forma a demanda méxima registrada

ou pelo aumento da producéo nos periodos de baixa demanda (PROCEL, 2014).

De acordo com Programa de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) (2014), o
baixo fator de carga demonstra que ocorreu concentracdo no consumo de energia elétrica em
um periodo curto de tempo. Isso, pode ocorrer quando a empresa liga quase simultaneamente
todos os equipamentos elétricos por um pequeno intervalo de tempo. A condicdo ideal é
trabalhar com a menor demanda (kW) no maior intervalo de tempo. O custo da energia elétrica
decresce exponencialmente em relacdo ao crescimento do fator de carga. Outra forma de
aumentar o fator de carga € por meio da reducdo da demanda, limitando-a ao minimo
necessario. Assim, deve-se evitar a ligacdo simultanea de cargas de grande porte, programando
e organizando melhor a producgdo, com funcionamento escalonado dos equipamentos ao longo

do periodo.

Segundo Moura (2010), o fator de carga é um importante indice que pode ser utilizado
como indicador de racionalidade do uso da energia elétrica nos sistemas de abastecimento de

agua.

Tsutiya (2001), classificou o fator de carga em intervalos de operagdo, conforme

demonstrado na Tabela 8.
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Tabela 8. Classificacdo fator de carga.

Fator de carga Classificacao
0-0,35 Péssimo
0,35-0,55 Ruim
0,55-0,75 Regular
0,75-0,90 Bom
0,90-1,00 Otimo

Fonte: Tsutiya (2001).

A Resolucdo 414 de 9 de setembro de 2010, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), demonstra que o fator de carga é considerado como a razdo da demanda média pela
demanda méxima da unidade consumidora, no mesmo intervalo de tempo especificado. A

Equacdo 14 ¢ utilizada para encontrar o fator de carga.

FC=—m

(14)
Dmax
Onde,
FC: € o fator de carga;
P,,: é a energia média;

D45 € @ demanda de poténcia maxima.

O parametro de fator de carga apresenta como a poténcia € solicitada ao longo do tempo.
Quanto mais préximo da unidade, mais constante tende a ser a forma de usar a energia. De
acordo com o Programa de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) (2005), existe outra
forma para calcular o fator de carga. Esse parametro pode ser calculado por meio do
conhecimento da energia total consumida e do tempo do periodo de medicdo, dados esses
presentes na fatura mensal de consumo de energia elétrica. A Equacao 15 também e utilizada

para calcular o fator de carga.
Et

FC= ———
Ht X Dyix

(15)

Onde,
Er: é aenergia total;
Hp: é a quantidade de horas totais;

D, ix: € a demanda maxima.
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Alguns parametros elétricos sdo essenciais para monitorar o funcionamento da estacao
de elevacdo e garantir uma boa eficiéncia, sendo os parametros da poténcia elétrica, consumo

de energia elétrica e carga instalada.

A poténcia elétrica pode ser caracterizada com uma grandeza utilizada na especificacéo
dos equipamentos elétricos, determinando o quanto o motor elétrico é capaz de produzir

trabalho ou carga mecanica que pode suportar o seu eixo (MEDEIROS FILHO, 1997).

O consumo de energia elétrica pode ser definido através do calculo de multiplicagdo
poténcia elétrica do equipamento pelo tempo de funcionamento, ou seja, é a poténcia realizada
ao longo do tempo (OLIVEIRA e SA JR, 1998).

A demanda de energia elétrica é definida como a média das poténcias instantaneas
solicitadas a concessionaria de energia pela unidade consumidora e integradas num

determinado intervalo de tempo.

A energia ativa (KWh) é caracterizada por ser capaz de produzir trabalho, sendo nos
motores a energia responsavel pelo movimento de rotacdo. A energia reativa (KVArh) € a
componente da energia elétrica que ndo realiza trabalho. Essa energia € solicitada por alguns
equipamentos elétricos, sendo necessaria para a manutencao dos fluxos magnéticos. O fator de
poténcia é obtido da relacdo entre a energia ativa e reativa horéria, a partir das leituras de
aparelhos de medicdo. O valor do fator de poténcia indica a eficiéncia com que o motor elétrico
esta consumindo a energia (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005b).

De acordo com Tsutiya (2004), o consumo de energia elétrica em sistema de
abastecimento de agua é aproximadamente 0,6 kWh/m3 de agua produzida, sendo que 0s
motores elétricos utilizados nas estagdes elevatdrias de &gua consomem 90% dessa energia. A
cada etapa dos processos do sistema de abastecimento existem perdas de agua. Como o
desenvolvimento econdmico do Brasil encontra-se atualmente relativamente limitado, essa
indisponibilidade de recursos impedem os investimentos na producdo da energia elétrica,
necessaria ao crescimento econdmico do pais. O setor de saneamento € uma das inddstrias que
mais desperdica energia e 0 planejamento para reducdo de perdas neste setor deve levar em
consideracdo tanto a agua quanto a energia, pois para cada metro cubico de agua perdida se

perde a energia demandada no seu processo.
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Grande parte das cargas das unidades consumidoras consomem energia reativa indutiva,
como os motores, transformadores, reatores para lampadas, fornos de indugéo, dentre outros.
As cargas indutivas precisam de campo eletromagnético para seu funcionamento, por isso sua
operacao requer dois tipos de poténcia, a Poténcia Ativa (kW) que efetivamente realiza trabalho
gerando calor, luz, movimento, etc. Ja a Poténcia Reativa (kvar) é a poténcia usada apenas para
criar e manter o campo eletromagnético das cargas indutivas. Ou seja, enquanto a poténcia ativa
é sempre consumida na execucao de trabalho, a poténcia reativa, além de ndo produzir trabalho,
circula entre a carga e a fonte de alimentacdo, ocupando um espaco no sistema elétrico que

poderia ser utilizado para fornecer mais energia ativa (NETO, 2008).

O fator de poténcia € a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. O resultado
demonstra a eficiéncia do uso da energia. Se o fator de poténcia for alto, indica uma eficiéncia
elevada e inversamente, caso apresente um fator de poténcia baixo, indica baixa eficiéncia
energética. O triangulo retangulo é frequentemente utilizado para representar as relagdes entre
kW, kvar e KVA (NETO, 2008).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2010), o fator de
poténcia € um dos parametros operacionais que permite obter a quantidade de energia ativa que
realmente esta sendo consumida pelo sistema, e pode ser compreendido como a razao entre a
energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e
reativa, consumidas num mesmo periodo especifico de tempo. Em caso de o sistema estar com
o fator de poténcia abaixo de 0,92, significa que ele esta consumindo energia reativa além da
permitida, em que serdo faturadas mais duas parcelas, referentes a energia reativa e a demanda

reativa excedente.

A solucdo mais empregada para fazer esse tipo de correcdo é a instalacdo de capacitores
como fontes internas de energia reativa. Este investimento tem um retorno entre trés a oito
meses (ANEEL, 2010).

A Resolucédo 414 de 9 de setembro de 2010, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), regulamenta os critérios para fornecimento de energia elétrica e estabelece que o
fator de poténcia deve ser mantido acima de 0,92. Quando o fator de poténcia for menor do que

1SS0, a concessionaria aplicara multa a unidade consumidora (usuario final).

De acordo com Tsutiya (2005), as principais causas do baixo fator de poténcia em

instalacbes de saneamento sdo devidas aos motores operando em vazio,
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superdimensionamentos dos motores, transformadores operando em vazio, transformadores
superdimensionados, nivel de tensdo acima da nominal ou pela grande quantidade de motores
de pequena poténcia. Quando os motores elétricos operam em vazio, consomem praticamente
a mesma quantidade de energia reativa necessaria a manutencdo do campo magnetico quando
operados em plena carga. Entretanto, 0 mesmo ndo acontece com a energia ativa, que é
diretamente proporcional a carga mecanica aplicada no eixo do motor. Sendo assim, quanto
maior for a carga, maior sera a energia ativa consumida e quanto menor a carga mecanica

aplicada, menor a energia consumida, e consequentemente, menor o fator de poténcia.

Geralmente os motores superdimensionados resultam do projeto inadequado, pela
substituicdo de um motor por outro de maior poténcia por meio da manutencao de reparos dos
motores, provocando baixo fator de poténcia. Transformadores operando em vazio consomem
grande quantidade de energia reativa quando comparada com a energia ativa, provocando baixo
fator de poténcia. O superdimensionamento de transformadores alimenta pequenas cargas
durante longos periodos de tempo. Nivel de tensdo acima da nominal proporcional a tensédo
aplicada aos motores de inducdo além da nominal, quanto mais intensa, maior serd a quantidade
de energia reativa consumida. Ou seja, menor serd o fator de poténcia. A utilizacdo simultanea

de muitos motores de pequena poténcia gera baixo fator de poténcia.

De acordo com Tsutiya (2006), no Brasil, geralmente, nos nos sistemas de
abastecimento de 4gua da zona alta, utiliza-se reservatorio elevado alimentado por uma estagéo
elevatéria com bombas de rotacdo constante. O reservatério elevado tem a principal funcéo de
garantir a pressao na rede, sendo o seu volume insuficiente para que lhe seja atribuida a
finalidade de reserva. No sistema de abastecimento, onde o bombeamento de agua € levado
diretamente ao consumidor, é necessario controlar a vazao em fungdo da demanda. Esse modelo
de abastecimento é aplicado para atender regiGes onde os estudos econémico financeiros se
mostram mais elevados para implantacdo de sistemas tradicionais de abastecimento com

utilizacdo de reservatorios.

As bombas sd@o normalmente selecionadas visando garantir a maxima vazdo necessaria
ao sistema, nas condicBes de rendimento maximo. Porém, quando o sistema precisa de uma
vaz&do menor, € necessario efetuar o controle de vaz&o da bomba por meio da mudanca de suas
caracteristicas ou das caracteristicas do sistema de bombeamento. O controle da vaz&o das
bombas, devido as modificacbes das caracteristicas do sistema de bombeamento, deve ser

realizado através pelas manobras de vélvulas. Ja o controle de vazdo pelas varia¢fes da curva
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caracteristica da bomba pode ser efetuado por meio do controle do nimero de bombas e pela
variac¢do da rotacdo das bombas.

A bomba centrifuga, para uma determinada rotacdo e um diametro do rotor, opera
segundo uma curva Vazao (Q) x Altura Manomeétrica (H) e um rendimento, para cada ponto de
operacdo ao longo desta curva caracteristica. No momento que ocorre o deslocamento deste
ponto de operacdo seja pela variacdo da demanda de agua ou da altura manomeétrica, 0 motor
podera vir a operar fora do ponto de trabalho nominal e em condi¢bes de baixo rendimento,

além de demandar uma poténcia acima das necessidades.
A rotacdo de motores elétricos de inducdo € dada pela Equacao 16:

120X f
p

N,= (6)

Onde,
Ns: é a rotacdo sincrona (RPM);
F: é a frequéncia (Hz);

P: € 0 nimero de polos.

O inversor de frequéncia € um equipamento eletrdnico que varia a frequéncia da tensao
aplicada e, portanto, a rotacdo do motor. No caso de bombas centrifugas, isso possibilita o
controle da vazéo. Além disso, o inversor pode ser utilizado para partida e parada suave do
motor, uma vez aumentando ou diminuindo sua rotagé@o, por meio de uma rampa de aceleracao,

faz-se com que a corrente de partida ou parada possa ser controlada.

De acordo com Gibson (1994), os dispositivos para a variagdo de velocidade séo
alternativas energeticamente eficientes para controlar a vazdo das bombas e podem ser
utilizados igualmente as alternativas tradicionais, como as valvulas redutoras de pressdo. A
efetividade de dispositivos de controle de velocidade no controle da vazao depende da interagéo
entre a curva caracteristica da bomba (relacéo entre altura de elevacéo e vazao) e a curva do
sistema. Essa interacdo inclui a magnitude da variacdo de velocidade necessaria para que sejam
obtidas as vazdes maximas e minimas requeridas, e sua relagdo com as regides instaveis da

curva da bomba, geralmente localizada na faixa de vazéo inferior a 35% da nominal.
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Inversores de frequéncia séo indicados normalmente para sistemas com pressurizagao
na rede, tipo booster, quando €é necessario manter constante a pressdo na rede
independentemente da demanda de dgua (SNSA, 2007).

A principal vantagem de um inversor de frequéncia é a montagem simples. A corrente
do motor é controlada de forma suave (sem picos), 0 que permite variar a rotacdo do motor em
funcdo da variacdo da frequéncia da tensdo. As protecGes elétricas (sobrecorrente, supervisdo
trifasica, etc.) sdo incorporadas no préprio equipamento, reduzindo o nimero de componentes
e 0 tamanho do painel, elevando o fator de poténcia préximo de 1, eliminando a necessidade de
correcdo por meio de condensadores e proporcionando economia de energia elétrica. As
desvantagens séo o custo elevado e as geraces harménicas que fluem para o sistema elétrico
da instalacdo e para a rede elétrica externa, causando interferéncias com outros consumidores
(MARQUES, 2007).

De acordo com Moraes et al. (2010), o consumo de energia elétrica é a segunda maior
despesa das empresas de saneamento de dgua, perdendo apenas para a despesa com pessoal. No
sistema de bombeamento de agua ocorrem variagdes na demanda de vazdo diaria e 0

reservatorio deve ser abastecido com &gua para atender a demanda solicitada.

Segundo Barros et al. (2007), o inversor de frequéncia ou variador de velocidade; é um
equipamento elétrico capaz de produzir uma variagdao nos valores da frequéncia elétrica que
alimenta o motor, causando uma variagdo de sua rotagdo e; fazendo com que o consumo de

energia elétrica seja proporcional a rotacdo do motor, utilizando apenas a energia necessaria.

Tsutiya (2006) enfatiza que o inversor de frequéncia € um equipamento elétrico capaz
de produzir uma variacdo dos valores de frequéncia elétrica que alimenta o motor, produzindo
uma variacao da sua rotacdo ou velocidade. Assim, a utilizacdo de inversor de frequéncia é uma
das alternativas mais eficientes para otimizar o uso de energia elétrica sem afetar a operacao do
sistema de bombeamento, pois permite o controle do funcionamento do conjunto motor-bomba
em funcdo da variagdo da demanda de &gua ao longo das horas do dia. Adequar a rotagdo do
motor promove a alteracdo da curva da bomba sem maiores prejuizos para a curva do sistema

ou instalag&o.

O equipamento Booster é uma alternativa utilizada para fornecer pressao suplementar
para pequenos trechos de rede ou reservatorios terciarios localizados em cotas elevadas ou para

complementar a carga hidraulica de forma que a vazao proveniente de adutoras primarias atinja
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reservatorios secundarios instalados em cotas topogréficas elevadas. No campo energético, os
boosters permitem ajustar os niveis de pressdo/vazdo nas zonas especiais que apresentam
caracteristicas topograficas diferentes em relacdo ao restante do sistema. Com isso, conjuntos
motor-bomba de grandes dimensdes podem ser dimensionados considerando alturas
manomeétricas menores, sendo o excedente requerido por zonas elevadas complementado, de
forma ponderada, pelos boosters (VILANOVA, 2012).

Segundo Moreno et al. (2007), o consumo de energia elétrica que é atribuido a
movimentacdo de agua se da pela utilizacdo de conjuntos motor-bombas. Esses equipamentos
sdo associados as instalacdes hidraulicas (tubulagGes, componentes hidromecanicos, dentre
outros) e quando apresentam operacdo com baixa eficiéncia, devem ser tomadas medidas de

eficiéncia hidraulica e energética nesse tipo de sistema.

3.14. Aplicacéo as instalagbes do sistema de abastecimento de
agua

De acordo com Souza (2011), para obter os dados de volumes de agua utilizados e dos
volumes de perdas, devem-se utilizar as ferramentas de macro e micromedicdo, em que a
macromedicdo oferece a confiabilidade na determinacdo dos volumes de agua captados,
aduzidos, tratados, armazenados e distribuidos, € a micromedi¢do, o volume de agua

comercializado.

Para a reducdo do consumo de energia e dos custos com energia elétrica, € necessario
reduzir a altura manomeétrica ou o volume bombeado, assim como aumentar o rendimento dos

conjuntos motor-bomba.

Também pode ser considerado o didmetro adequado da tubulacdo para o recalque, a
elaboracdo de projetos de estacdes elevatorias de dgua (observando sempre a eficiéncia dos
equipamentos das instalacdes), a reducdo do atrito da parede interna da tubulacdo com a agua,
a altura manomeétrica, a eliminacéo do ar no interior das tubulac@es, as perdas fisicas de agua
no sistema de abastecimento de agua, a mistura de setores de abastecimento de agua, 0 uSO
racional da 4gua, o aumento do rendimento dos conjuntos motor-bomba, a reducdo dos custos
de energia elétrica pela a alteracdo da operacdo do sistema, a ampliacdo da reserva de 4gua e a

utilizacdo de inversores de frequéncia nos conjuntos motor-bomba.
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Segundo Pereira et al. (2010), a perda de energia elétrica relativa ao volume de agua
perdido pode ser calculada pela multiplicacdo do volume médio de agua perdido (P) (perda na

rede) pelo o consumo médio de energia (E), sendo representado pela Equacao 17:
Perda=P X E a7

Ja a relacdo entre o valor de custo de bombeamento das perdas de 4gua do sistema pode
ser calculada pela multiplicagdo da perda de energia elétrica pelo custo unitario em kwh de
energia elétrica vigente.

Pilscikovs e Dzelzitis (2013), enfatizam que o controle de pressdo proporcional das
bombas centrifugas pode aumentar significativamente a eficiéncia dos sistemas de
abastecimento de agua em termos de consumo de energia elétrica e perdas de agua. O objetivo
da pesquisa foi a derivacdo do conceito de aproximacao para avaliar o potencial de melhoria da
eficiéncia, aplicando o controle de pressdo proporcional para bombas de velocidade variavel no

abastecimento de &gua.

O controle de pressao proporcional foi comparado com o controle de presséo constante.
Por este motivo, as andlises de calculo de energia foram feitas para as bombas. O conceito de
avaliacdo do potencial de melhoria da eficiéncia foi derivado e testado experimentalmente. A
interacdo entre o consumo de energia, perdas de &gua e declinacdo da curva de controle de

pressdo proporcional da bomba foi encontrada no perfil de carga.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1, Descricao geral

As atividades desenvolvidas ao longo do periodo foram divididas em etapas conforme

demonstrado na Figura 3 e trabalhada juntamente com o grupo multidisciplinar NUMMARH.

Etapas - Atividades

' Andlise de Informacdes adquiridas
pelo Grupo (mapa, dados, etc)

Modelagem Matematica do Setor

' Estabelecer critérios de correlac3o
. de varidveis hidraulicas e elétricas

' Correlacdo de variaveis hidraulicas
e elétricas

Aplicacdo da Metodologia de
Mamade (2017)

Analise dos resultados obtidos

Conclusao ]

Figura 3. Atividades Desenvolvidas ao longo do Trabalho.

Fonte: O autor.

4.2. Descricao do sistema

Esse capitulo compreende a descricdo dos métodos experimentais utilizados para a
realizacdo da pesquisa que trata do desenvolvimento de uma metodologia de analise da
correlacdo entre parametros hidraulicos e elétricos em busca da eficiéncia energética de

sistemas de abastecimento de agua.

Para iniciar o presente estudo, foi necessario a coleta dos dados de interesse. Este foram
adquiridos por meio de varios trabalhos de campo. Apos a definicdo do municipio que seria
local de estudo e a escolha do setor de interesse, foram feitos testes, treinamentos e calibragdes

dos equipamentos de medicao em laboratorio.
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Em seguida, por meio de uma visita de campo foram coletados os dados de interesse,
tais como: cotas topogréficas, utilizando o equipamento DGPS, dados de vazdo em Varios
pontos, utilizando o equipamento de medidor de vazdo ultrassdnico e dados de pressao,
utilizando o equipamento medidor de pressdo. Para a coleta dos dados de energia foi feita uma
parceria com a equipe de pesquisa envolvida nos estudos da REDECOPE — “Desenvolvimento
de tecnologias e procedimentos eficientes para a gestdo hidroelétrica em sistemas de
abastecimento de dgua”, financiada pelo convénio REDECOPE / FINEP 983-10.

Trabalhos desenvolvidos no mesmo setor de interesse por Andrade (2016) e Soares

(2016), foram utilizados como base para inclusdo de mais dados pertinentes ao presente estudo.

4.3. Municipio no sul de Minas

A cidade escolhida esta localizada ao sul do estado de Minas Gerais, Brasil, possui um
sistema de abastecimento de agua com caracteristicas de setorizacdo. O municipio fica
aproximadamente, 110 km da cidade de Itajubd, sede da Universidade Federal de Itajubd, 151

km da cidade de Sdo Paulo e 420 km de Belo Horizonte.

A cidade esta localizada na regido da Serra da Mantiqueira, com altitude méaxima de
2.050 m e minima de 680 m, topografia montanhosa e clima agradavel, tropical de altitude e
populacdo de 26.488 pessoas (IBGE, 2010). A éarea total do municipio é de 242,859 kmz,
altitude de 860m, com uma populacdo estimada de 29.165 habitantes (IBGE, 2017). O
municipio se destaca pelo intenso desenvolvimento industrial, devido & sua localizacdo as
margens da Rodovia Ferndo Dias, BR-381, que liga aos principais polos do Brasil, Sdo Paulo e

Belo Horizonte.

4.4.  Abastecimento de agua no municipio

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o sistema de abastecimento
urbano de agua da cidade escolhida capta agua em sua maior parte no rio (ou Ribeirdo) das
Antas, afluente do Rio Itaim, pertencente a sub-bacia do Rio Sapucai. Outra parte da agua é

captada no Coérrego Rio do Peixe.
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A Tabela 9 apresenta os dados referentes a captacdo de &gua do sistema de
abastecimento urbano de agua da cidade, considerando as condi¢Ges de captacdo média e
méaxima. Durante a campanha de campo, o SAAE informou que ndo houve reducdo no
fornecimento de dgua, mesmo com a atipica escassez de chuvas ocorrida na regido durante todo
0 ano de 2014. A reducdo de fornecimento de 4gua ocorreu ap6s a campanha de campo e durou
em média 30 dias, com vaz@es de captacao reduzidas em aproximadamente 24%.

Tabela 9. Caracteristicas SAAE.

Rio das Antas Cérrego Rio do Peixe Total
Vazdo média captada 60 I/s 251/s 85 I/s
Vaz8o maxima captada 751/s 351/s 110 /s

Fonte: O autor.

Na Figura 4 sdo demonstrados dados dos sistemas de distribuicdo de agua do municipio
do ano de 2010 e cenério de 2015. Estes dados foram adquiridos no Atlas Brasil de

Abastecimento Urbano de Agua da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Pop Urbana (2007): 19.252 habitantes Demanda Urbana (Cenario 2015): 57 Ls
Prestador de Servigos: SAAE-Minas Gerais Situacao do Abastecimento (2015): Abastedmento satisfatorio
Sub-bacia Hidrografica: SAPUCAT Investimento Total em Agua (2025): 0 milhdes
ver Croqui Sistemas Existentes: a ver Croquis Sistemas Propostos:

Participacdo no Situacdo

Mananciais Sistema abastecimento do (ats 2015) Outros Municipios atendidos
municipio
Comrego R f'_':sl‘a;':?_e' Ribeirdo solado 100 % Satisfatdria
da \ a
RS mil Qutros
Mananciais Sistema Gul 2010) MNatureza das Obras Observacies Municipios
atendidos

Menhum sistema encontrado,
Figura 4. Caracteristicas SAAE.

Fonte: http://atlas.ana.gov.br/

A Figura 5 foi obtida no Atlas Brasil de Abastecimento Urbano de Agua da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA\) e ilustra um croqui de captacdo de agua do sistema do ano de 2010.
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ATLAS DO ABASTECIMENTO DE AGUA
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Figura 5. Caracteristicas do SAAE.

Fonte: http://atlas.ana.gov.br/

O volume médio de agua captada e tratada na cidade é de aproximadamente 7 milhdes
de litros de &gua por dia, o que equivale a média de 264,27 litros diario por pessoa, considerando
o censo do IBGE 2010. O tratamento das dguas captadas do Rio das Antas e do Corrego Rio do
Peixe sdo realizadas na mesma Estacdo de Tratamento de dgua (ETA) e sdo misturadas na
mesma rede adutora, o que pode representar perda de receitas, uma vez que a qualidade da 4gua
captada no Cérrego Rio do Peixe é superior a do Rio das Antas. Na Figura 5 sdo demonstradas

as localizacGes dos pontos de captacdo e da ETA.

Os comprimentos das tubulagfes que saem da captacdo até a ETA foram obtidos
juntamente ao SAAE, sendo:

e Do Corrego Rio do Peixe até a ETA: aproximadamente 6,5 km de tubulacéo, em maior
parte composta por tubos de ferro fundido de 200 mm de diametro. Existe no trajeto
aproximadamente 300 m de tubulacdo de PVC de 250 mm, do tipo pba (ponta bolsa
anel);

e Do Rio das Antas: 2 adutoras de aproximadamente 630 m de tubulacéo de PVC de 250

mm.
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4.5, Setor de estudo e interesse

O setor de estudo foi escolhido por ser um setor isolado, onde é possivel conhecer as
entradas e saidas do sistema. Esse setor engloba parte da area abastecida pelos reservatorios R3
e R4 como identificados no SAAE e contempla os bairros Agua Branca, Vale das Montanhas,
Vale do Sol, Vila Mariana e Vale das Rosas. A Figura 06 representa o diagrama do setor de

estudo.
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Figura 6. Desenho do esquema do setor de estudo.

Fonte: Adaptado de ANDRADE (2016).

No reservatério R3 (916,73m relacdo ao nivel do mar) estdo instalados dois conjuntos
motor-bombas iguais para fazer a elevacdo da &gua através de duas tubulagdes isoladas. Um
desses sistemas bombeia e abastece direto o reservatorio R4 (958,73m relagdo ao nivel do mar)
(tubulacdo com diametro de 150 mm, diferenca de altitude de aproximadamente 42 metros entre
eles e distancia de 1,41 km seguindo o trajeto da tubulacdo). O outro sistema abastece 3

reservatorios que ndo fazem parte do setor de interesse, sendo: Cruzeiro do Sul (30 m®), Cléber
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ou Capitdo Moraes (30 m®), Portal das Pedras (50 m®). A vazdo restante desta tubulagio segue
para o reservatorio R4. O setor de estudo possui ao total 413 ligagdes. A Figura 07 ilustra o

desenho do esquema do setor de estudo.

Portal das Pedras M Bela Vista

Cruzeiro do Sul

=» Setor de Estudo

Capitao Moraes

Casade
Bombas

- Caixas Gémeas

Figura 7. Diagrama do setor de estudo.

Fonte: Adaptado de ANDRADE (2016).

O setor de estudo inicia-se no reservatorio R3 (capacidade maxima de 400 m3), onde
parte da dgua é bombeada por meio de dois conjuntos motor-bombas (B1 e B2) para o
reservatorio R4. O sistema de reservatorio R4 compreende 2 reservatorios, sendo um deles
retangular com capacidade de 100 m? de 4gua. Esse reservatorio retangular é conectado a um
reservatorio tubular com capacidade de 50 m3 de &gua que apenas comec¢a a encher apos

abastecer totalmente o retangular.

O reservatario retangular possui 3 tubulagdes de saida: a primeira abastece o bairro Bela
Vista e se interliga com o reservatorio tubular de 50 m?3 (existe uma valvula de retencéo antes);
a segunda tubulacdo abastece por bombeamento as caixas Gémeas (dois reservatorios de 48
m3); e a terceira abastece por gravidade os bairros de interesse: Agua Branca, Vale das
Montanhas, Vale do Sol, Vila Mariana e Vale das Rosas. Essa tubulacdo também se interliga

com o reservatorio tubular (existe uma valvula de retencéo antes).

O reservatorio retangular possui dimensdes de 10,4 m x 9,17 m x 1,20 m e altura maxima
de nivel de agua de 0,73 m, resultando em um volume (til de apenas 69,6 m® contra 100 m?3 de
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sua capacidade total. Este reservatdrio possui sistema de controle de nivel por meio de boia,
transferindo o fornecimento de agua para o reservatério cilindrico quando o primeiro estiver

abastecido.

O reservatorio cilindrico possui 3,20 m de diametro e altura total de nivel de agua de
6,20 m. A altura do nivel atil foi definida pela posicao do sensor de méximo (5,92 m), resultando
em um volume util total de 47,61 m® contra 50 m? de sua capacidade total. Este reservatorio
possui sistema de monitoramento de nivel para acionamento dos conjuntos motor-bomba. Esse
monitoramento € feito apenas do nivel cheio ou vazio. Existem 2 reservatorios antes de chegar
ao Bairro Vila Mariana, abastecidos também pelo R4, mas a agua desses reservatorios somente
é utilizada em dias de alto consumo, principalmente durante os fins de semana. Na semana da
coleta dos dados, a valvula de retencdo que isola estes reservatdrios permaneceu fechada,

isolando esta parte o setor.

A Figura 8 demonstra o posicionamento do reservatério e dos nos ao longo do setor de
estudo. O n6 90 possui a maior altitude (957,2992m). O n6 de menor altitude é o n6 110
(858,2409m). A média de altura dos nds é de 887,0592m.
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Figura 8. Mapa de localizagéo dos nos e da vazdo de saida do reservatorio R4 com monitoramento de pressao,
gerado pelo EPANET.

Fonte: Adaptado de GOULART (2015).
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A Figura 9 representa 0 mapa com as zonas de pressdo gerado pelo EPANET, pode-se
observar as diferentes faixas de altitudes, resultando em diferentes faixas de pressdo dentro do
setor de estudo. O reservatdrio R4 (entrada do setor de estudo) esta localizado em uma altitude
de 958,73m e a distribuicdo de &gua acontece por gravidade em todos os pontos do setor de
estudo. A variacao de altitude dos nds pode chegar a 99m, gerando elevados valores de pressdo
em pontos de altitudes mais baixos. O setor de estudo caracteriza-se pelas altitudes acentuadas

por esta localizada em uma regido de morros.
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Figura 9. Mapa de localizagdo dos nds com monitoramento de pressao através das dimensdes de cotas, gerado
pelo EPANET.

S
/

/

Fonte: Adaptado de GOULART (2015).
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A Figura 10 ilustra 0 mapa com as zonas de pressao e a localiza¢do dos n6s monitorados
gerado pelo EPANET.
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Figura 10. Mapa de localiza¢do dos nés com monitoramento de pressdo, gerado pelo EPANET.

Fonte: Adaptado de GOULART (2015).

4.6. Gestao das atividades

O trabalho foi composto por uma equipe multidisciplinar responsavel pelas atividades
propostas para a cidade estudada. Dentre os profissionais envolvidos estavam engenheiros
ambientais, hidricos, mecanico, de controle e automacao e civil (mestrandos em Engenharia de
Energia), graduandos, além de outros colaboradores. As atividades foram divididas de acordo

com o tema e delimitagdo escolhida.
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Os trabalhos tiveram inicio do final de 2014 e continuaram em 2018, gerando materiais
a serem estudados. Todas as informagOes coletadas e materiais importantes foram
disponibilizados em uma pasta virtual, acessivel a todos participantes. Reunides semanais

foram feitas a fim de apresentar os resultados adquiridos e discutir 0s passos seguintes.

A aquisicdo de relatorios internos do SAAE foi realizada por meio de visitas a campo.
Foram coletados dados de consumos de agua, energia, reagentes, diametros das tubulacfes em
estudo, mapa da rede, dentre outras informacdes. Todos esses dados foram avaliados para

definicdo das etapas posteriores.

Os equipamentos foram programados para comecar a medicdo a partir das 00h do dia
08 de outubro de 2014, com intervalo de 1 minuto. Os medidores instalados no reservatério R3
foram de responsabilidade técnica da empresa contratada (financiada pelo convénio
REDECOPE / FINEP 983-10). Foram utilizados medidores de vazéo na saida da bomba 1 e da
bomba 2 e também foi feita a medicdo elétrica das bombas deste sistema. Essa empresa é
prestadora de servigos nas areas de energia e saneamento, auxiliando na medicdo de parametros

hidricos e elétricos no setor de interesse.

O analisador de energia modelo RE 6000 foi utilizado para obter as grandezas elétricas.
Esse aparelho apresenta exatidao de 0,50 % e foi usado no circuito de alimentagdo dos conjuntos
motor-bomba monitorados. O analisador registra grandezas como niveis de tensdo, corrente
elétrica, fator de poténcia, frequéncia, distor¢cGes harmonicas, demanda de poténcia e de energia
elétrica consumida. Os dados foram coletados durante uma semana, com intervalos de medicéo

de 1 minuto.

O sensor hidrostatico com exatiddo de 0,50 % foi instalado internamente ao reservatorio
retangular para monitorar o nivel de coluna d’agua disponivel. Este sensor foi conectado ao
datalogger para o monitoramento. O nivel do reservatorio cilindrico foi monitorado por meio
de um transdutor com exatidéo de 0,50%, instalado externamente ao reservatorio, obtendo a
coluna d’agua disponivel. Esse sensor também foi conectado ao datalogger para o

monitoramento.

Na medigdo da vaz&o bombeada no reservatorio R3, dos dois conjuntos motor-bomba,
foram utilizados dois medidores de vazdo ultrassbnicos, com exatiddo de 2%, que foram
instalados na saida das adutoras. Os dados foram registrados individualmente por meio de

dataloggers e sincronizados com o restante das medicoes.
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A equipe instalou 23 dataloggers e 4 medidores de vazéo (ultrassom). Os equipamentos
foram distribuidos da seguinte maneira:

« 1 datalogger (Logger 18) e 1 ultrassom (empresa) no reservatorio R3 — tubulacéo da
bomba que distribui agua para os bairros e direciona a sobra para o R4;

« 1 datalogger (Logger 16) e 1 ultrassom (empresa) no reservatorio R3 — tubulacdo da
bomba que abastece direto o reservatorio R4;

« 1 datalogger (Logger 07) e 1 ultrassom (sem fita) na tubulacdo da sobra de dgua que
chega no reservatorio R4;

« 1 datalogger (Logger 01) e 1 ultrassom (com fita) no reservatorio R4 — Entrada do
setor;

« 18 dataloggers espalhados na rede de distribuicdo do setor. Por falta de local ideal para
a instalacdo 3 no6s no bairro Vale das Rosas eles foram monitorados pontualmente por 30min
em diferentes horarios do dia;

* 1 logger (Logger 04) foi mantido em reserva.

4.7. Sistema do setor de estudo

A estacdo elevatdria do reservatorio R3 tem um sistema automatizado de acionamento
dos conjuntos motor-bomba, através do monitoramento do nivel do reservatério R4. O sistema
é composto por dois conjuntos motor-bomba, de mesmo modelo e que alimentam duas linhas
distintas e isolada, entretanto, possuem um registro de ligacdo logo apés a saida da casa de
maquinas para uma possivel ligagcdo em paralelo. Durante a coleta de dados foram realizados
monitoramentos no reservatério R3, onde esta localizada a estacdo elevatdria, e no reservatorio

R4, entrada do setor. A Tabela 10 apresenta as caracteristicas das bombas 1 e 2.

Tabela 10. Dados nominais das bombas 1 e 2.

Bomba 1 Bomba 2
Modelo / Série ETA 50 20 /231800 ETA 50 20/231801
Vazéo nominal (m?3/h) 40 40
Rotor (mm) 196 196
AMT (mca) 72 72

Fonte: O autor.
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Os dois conjuntos motor-bomba possui motores de inducéo trifasicos com poténcia
nominal unitéaria de 25cv, com partida realizada com auxilio de soft-starter. Uma das tubulaces
de saida de R3 possui didametro (DN 100 mm) e abastece outros trés reservatorios antes de
chegar em R4. A outra tubulacdo possui didmetro (DN 150 mm) e segue direto para 0s
reservatorios em R4. Durante o periodo de medicdo, a ligacdo entre as duas tubulacdes de saidas
de R3 ficaram fechadas, isolando os dois sistemas.

A Tabela 11 demonstra os dados nominais dos motores.

Tabela 11. Dados nominais dos motores.

Motor 1 Motor 2
Modelo/ Série 160M / CC62140 160M / CC62137

Poténcia nominal (cv) 25 25

Poténcia nominal (kW) 18,5 18,5
Frequéncia (Hz) 60 60

Rotacdo nominal (rpm) 3525 3525

Fator de poténcia 0,88 0,88

Rendimento nominal 89,6 89,6

Fator de servico 1,15 1,15

4.8. Adequacao dos pontos de medicao

Adequacdes nos pontos de medicdo foram feitas a fim de obter o correto monitoramento
das grandezas elétricas e mecanicas. Além disso, foram realizadas medi¢des pontuais nos
conjuntos motor-bomba, visando obter o rendimento desses conjuntos. Os seguintes parametros

foram coletados:

e Vazdo bombeada;
e Pressdo de succéo e de recalque;
e Poténcia elétrica consumida;

e Rotacdo do motor.

Os dados no ponto de shutoff, quando a valvula de recalque é completamente fechada,

também foram coletados, possibilitando assim a obtencdo da curva de operacéo das bombas por
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meio do método de interpolacdo de trés pontos. Todos os equipamentos de medicdo foram

sincronizados, de forma a correlacionar as grandezas monitoradas ao longo desse periodo.

4.9. Ensaio de rendimento dos conjuntos

A norma DIN EN ISO 9906 (marc¢o de 2013) foi utilizada para a realiza¢éo dos ensaios
dos conjuntos motor-bomba. Com o propdsito de obter os rendimentos dos conjuntos motor-
bomba, foram medidas as pressdes na entrada e na saida das bombas, assim como a vazéo e a

poténcia elétrica.

4.10. Medicdes de pressao nas bombas

As medicOes de pressdo foram obtidas por meio de transdutores de presséo instalados
na succ¢do e no recalque das bombas. Esses sensores foram conectados aos dataloggers para a
aquisicdo e monitoramento dos dados. Também foi realizada a medicdo dos didmetros de

succdo e recalque das bombas, além da diferenca de cotas entre os sensores.

Os transdutores possuem exatiddo de 0,50% foram conectados a um sistema de
aquisicdo de dados software e horario sincronizado. Os transdutores da succdo tinham faixa de

operacéo de -10m a 10m e do recalque das bombas tinham faixa de 0 a 100m.

4.11. Balanco energeético

Mamade et al. (2017) propds uma nova metodologia para balanco energético e
indicadores de desempenho a fim de avaliar a eficiéncia energética em sistemas de
abastecimento de agua. Essa avaliacdo da eficiéncia energética engloba trés etapas. A primeira
é a caracterizacdo do sistema e a coleta de dados relacionados aos ativos fisicos, hidraulicos,
mecanicos e elétricos. A segunda etapa € calcular os componentes do balanco de energia e a
terceira € o calculo e andlise de indicadores de desempenho para entender as oportunidades de

melhorias de eficiéncia.

Na etapa de caracterizacdo do sistema e coleta de dados séo definidos claramente os

limites do sistema, o layout e os principais ativos (tubulagGes, tanques, estacOes de
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bombeamento). A andlise pode incluir todo o sistema, desde a entrada até o ponto de entrega
ou somente a parte do sistema considerada relevante (por exemplo, um setor de rede).

Uma avaliacdo simplificada requer dados minimos e pode ser aplicada ao sistema,
fornecendo uma visdo geral dos principais componentes de consumo de energia. E mais
utilizada quando a concessionaria ndo tem modelos hidraulicos. Uma avaliagdo completa requer
um sistema hidraulico calibrado e 0 modelo da rede, fornecendo uma avaliacdo detalhada de
consumo de energia em todos os componentes do balanco. Os célculos podem ser realizados

usando a simulacéo através do software EPANET.

Na avaliacdo simplificada sdo requeridos os dados de volume de entrada de agua e altura
hidraulica nos pontos de entrega, tanques de armazenamento e estacdes de bombeamento, bem
como o0 consumo de energia elétrica em cada estacdo de bombeamento visando o céalculo
preliminar da eficiéncia da estacdo de bombeamento. Esse calculo preliminar é importante para
comparar os dados fornecidos pelo fabricante da bomba e motor elétrico e verificar se o
equipamento esta operando dentro das condi¢fes nominais. O sistema deve ser dividido em
areas com requisitos de pressdo semelhantes, em que o consumo autorizado é conhecido.
Finalmente, a porcentagem de perdas de &gua e consumo autorizado no sistema devem ser
coletados e calculados as perdas. Na avaliacdo completa sdo requeridas as informacdes prévias,

incluindo dados do balanco hidrico e também um modelo hidraulico confiavel do sistema.

No célculo do balanco de energia deve-se realizar uma auditoria que permita calcular a
energia consumida no sistema. Isso pode ser adquirido por meio do tempo integracdo da

equacao de energia.

O esquema de balanco de energia proposto por Mamade et al. (2017) é demonstrado na
Tabela 12.
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Tabela 12. Balanco energético baseado na metodologia de Mamade et al. (2017).

Energia Energia associada Energia minima requerida
Natural de com a agua fornecida Eneraia Excedente
Entrada . aos consumidores g
Energla e Atrito da Tubulacao
associada En_erglg dissipada Valvulas redutoras
com o devido as perdas de

Ineficiéncia das estacOes de

consumo carga continuas e
bombeamento

autorizado singulares - - - —
g Micro usina hidrelétrica

Associado com 0 consumo
autorizado

Energia Recuperada | = e 10 com as perdas de

agua

Energia dissipada no consumo dos nés

Atrito da Tubulagdo

Valvulas redutoras

Energia Total de Entrada do Sistema

Energia Ineficiéncia das estacOes de
associada o bombeamento
com as Energia dissipada
perdas de devido as perdas de
agua carga continuas e
SITgITES Micro usina hidrelétrica
Energia de
Entrada do
Eixo
N&o requer modelagem matematica Requer modelagem matematica

Fonte: Adaptado de Mamade et al. (2017).

Neste processo sao utilizadas informacg6es dos balancos hidricos de Andrade (2016) para
separar a energia associada ao consumo de agua e as perdas de agua, proporcionando uma
percepcéo intuitiva das melhorias de eficiéncia que podem ser alcancadas pela reducdo das
perdas de agua (perdas reais e aparentes). Consequentemente, a porcentagem de energia
associada as perdas de agua € igual a porcentagem de perdas de 4gua no sistema, supondo que
as perdas sejam distribuidas uniformemente pelo sistema para avaliacdo simplificada e
detalhada.

Na avalia¢do simplificada, o calculo dos itens se restringe as partes em branco da Tabela
12, enquanto que na avaliacdo completa inclui-se todos os componentes. Cada componente do
esquema de balangco energético deve ser calculado em relacdo a um nivel de referéncia.

Recomenda-se que 0 né de menor elevacédo seja adotado como referéncia para que, ao fazer a
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comparacao de diferentes sistemas, todos os calculos refiram-se ao mesmo nivel de referéncia.
Para este trabalho foi utilizada a avaliacdo simplificada. Todas as equagdes foram adaptadas
devido aos limites do sistema, ao layout e aos principais ativos (tubulacées, tanques, estaces

de bombeamento) do sistema estudado.

A Figura 11 ilustra os conceitos necessarios para calcular os componentes do balango
de energia para os sistemas de elevacdo e distribuicdo. Neste exemplo o sistema de

bombeamento eleva a 4gua e a entrega a um reservatorio que a fornece a um setor especifico

da rede.
Altura Fornecida (H)
Altura Util Ineficiéncia das Bombas
------ a Atrito na Tubulacio
Energia em >K
Excesso ¥
Altura '''''' 1 >
Minima : . Perda de Carga nas Valvulag
H ey vnsii Fp—— Atrito na Tubulacid | [~
P Alturad T T = = 5
y em X
: Excesso?
Altura
AN : Minima §
A énci = i
VaN/2N Referéncia da
Elevacio
¥ 1
Sistema de Elevacio Sistema de Distribuicao

Figura 11. Representagdo esquemdtica dos diferentes conceitos necessarios para calcular os componentes do
balanco de energia para os sistemas de elevacéo e distribuicdo.

Fonte:Adaptado de Mamade et al. (2017).

De acordo com Mamade et al. (2017), a parcela de energia total de entrada do sistema
possui dois componentes principais, sendo que o primeiro &, a energia de entrada do eixo que
se refere a energia fornecida pela estacéo elevatoria (R3). A Equacdo 18 exemplifica o calculo

deste componente.

EEE:B+ ’Y* (Vp*(hp—zo)) *(1 (18)
Onde,
Vp: é 0 volume anual de 4gua bombeada (m3);
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B: é o valor anual do consumo de energia elétrica da estacdo elevatoria R3;
hp: é a altura hidrdulica (m) a jusante da bomba;

Zo: é a elevacgdo de referéncia (m);

v: € o peso especifico da agua (N/m3);

a: é o fator de conversdo de Ws para kWh, 1 /(1000 x 3600) = 2,78 x 107,

O segundo componente é a energia de entrada natural que se refere a energia potencial
gravitacional fornecida pelos reservatorios (MAMADE et al., 2017). A Equacdo 19 descreve a

forma como a energia natural de entrada é calculada.

Ex=v*(V.*(H,-20) ) *a (19)

Onde,

Zo: é a elevagéo de referéncia (m);

v: € 0 peso especifico da agua (N/m3);

H:: é a altura do reservatorio (m);

V. € 0 volume anual fornecido pelo reservatorio / tanque (m3);

a: é o fator de conversdo de Ws para kwWh, 1 /(1000 x 3600) = 2,78 x 10-7;

Para calcular a energia total de entrada pode-se utilizar a Equacéo 20.
Evor = Eee + En (20)

Do total da energia de entrada (natural e do eixo), uma parte € utilizada para fornecer o
consumo autorizado (ECA) e a outra esta associada as perdas de agua (EPA), como relacionado
nos balangos hidricos (LAMBERT e HIRNER, 2000, apud MAMADE et al., 2017). Esses

componentes sdo calculados pelas Equactes 21 e 22.

v
Eca=Eror*; — (21)
TOT
Epa = EtoT - Eca (22)

Onde,
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Vca: é 0 consumo anual autorizado (m?);

Vrot: € 0 volume anual de entrada do sistema (m?3).

Uma parte da energia total associada ao consumo autorizado € a energia minima
necessaria para abastecer os consumidores (MAMADE et al., 2017). Este componente é

calculado por meio da Equacéo 23.

EMIN:TI< (VCA>l< (ZCG+pREQ'Z0)> o (23)

Onde,
Vca: a é 0 consumo anual autorizado (m3);
zCG: a é o centro de massa do consumo;

Preq: € a pressdo minima requerida (m) na area de analise.

No célculo da energia minima na avaliacdo simplificada (Emin), O sistema deve ser
dividido em areas homogéneas de acordo com a pressdo e consumo, onde o consumo anual
autorizado necessita ser conhecido. Logo, o centro de massa de consumo deve ser estimado e
uma pressao minima necessaria também deve ser assumida para toda a area (MAMADE et al.,
2017). Este valor de pressdo depende das caracteristicas da area (tamanho, tipo de moradias) e
também deve levar em consideragdo os valores exigidos pela Norma Técnica NBR n°
12.218/1994. A pressao fornecida pode ser maior do que a pressao requerida, criando uma
energia excedente no sistema (Eexc). A Equacdo 24 exemplifica o célculo desta energia em

€XCesSO.

n, n
Egxc=y* Z Z q. *(Hy -20) * A *o-Envin (24)
=1

_CA
=ToT

n=1
Onde,
H',: é a altura do né (m) no tempo t;

nt: € 0 nimero do intervalo de tempo;
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Nn: € 0 nUmero de noés;

d = CA/TOT: refere-se a simulacdo sem perdas de agua (ou seja, definindo um
multiplicador de demanda como a porcentagem do consumo autorizado

fornecido pelos balancos hidricos);
g': é o consumo do n6 (m?/s) no tempo t;

At: é a variacao do tempo.

Uma parte da energia total fornecida é dissipada pelo atrito nas tubulagcdes, ou em
valvulas ou nas bombas. Esta energia dissipada também pode ser dividida entre consumo
autorizado e perdas de agua (MAMADE et al., 2017). A energia de atrito do tubo associada ao
consumo autorizado € calculada por meio da Equacéo 25.

np
Episs=v* Z

=l t=

n¢
q I FL*A, (25)
1

CA
1ot

Onde,
qi: € a taxa de fluxo do tubo (m®/s) no tempo t;
Ji: é a perda de capacidade da unidade (m/m) no tempo t;
Np: € 0 nimero de bombas;

Li: € o comprimento do tubo (m).

Para obter o atrito do tubo associado as perdas de dgua é necessario executar uma
simula¢do com um multiplicador de demanda d = 1 e subtrair os resultados da energia dissipada

associada ao consumo autorizado, como visto na Equagdo 26 (MAMADE et al., 2017).

Nt

Op
Episspa=y* Z Z q§ *TFL*A, *o-Epyss (26)

=1 t=1 -
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A perda de energia nas valvulas associadas ao consumo autorizado pode ser calculada
por meio da Equacdo 27. A perda de energia nas valvulas associadas as perdas de agua podem
ser calculadas pela Equacao 28 (MAMADE et al., 2017).

ny ng
Epissva=r* ( Z q} *AH; *At> *o 27)
i=1 =1 d=CA
TOT
n, ng
Epissvapa=Y* (Z Z q; *AH; *At> *a-Epissva (28)
=1 =1 d=1

Onde,
qli: € a vazdo de agua (m®/s) através da valvula no tempo t;

AH;' é a perda de carga (m) no tempo t.

A energia dissipada nas estacdes de bombeamento pode ser calculada por meio das
Equacdes 29 e 30 (MAMADE et al., 2017).

n

- Vea
Episseeca= Z Es*(1-ng)* w (29)
= TOT
ng
Vpa
Episseepa= ) Eg* ( 1 'ﬂs) * v (30)
— TOT

S=1

Onde,
ns: é o rendimento do conjunto motor-bomba;
E: € a energia gasta do conjunto motor-bomba;
ns: € 0 numero de bombas do sistema;

Vp4: € 0 Volume de perda de agua na estacdo de bombeamento.
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A energia associada as perdas de agua nos nds de consumo inclui as perdas aparentes
que correspondem aos erros de consumo ndo autorizados e de medicdo do consumidor
(MAMADE et al., 2017). Também inclui as perdas reais, que correspondem as perdas reais de
agua na rede de agua em todo sistema. Por meio da Equacdo 31 pode-se calcular a energia

associada as perdas de agua.

n, ng

Epssvo=r* | ). ) (@ *(H,2)  |*AT-ByiBexe 6D
1 d=1

n=1 t=

Para avaliar a eficiéncia energética é necessario calcular os indicadores de desempenho
como o consumo de energia especifico por volume de 4gua bombeada (kWh/mq) (I1SO, 1. O. f.
S. 2015) ou 0 consumo de energia padronizado (KWh/m3/100m) (ALEGRE et al. 2006).

O indicador de consumo especifico de energia € muito utilizado, entretanto ndo permite
comparar a eficiéncia da bomba em sistemas com diferentes topografias, j& o consumo de
energia padronizado atende somente & eficiéncia dos sistemas de bombeamento, néo
fornecendo informacGes especificas sobre a eficiéncia global do sistema e ndo permitindo
monitorar o impacto de diferentes solucdes alternativas, caso elas ndo tenham um impacto
direto nas estacdes de bombeamento (MAMADE et al., 2017).

Mamade et al. (2017) prop0s trés indicadores de desempenho (E1, E2 e E3) para avaliar
melhor a eficiéncia energética do sistema. Esses indicadores baseiam-se nos conceitos de

energia minima e de energia em excesso (ALEGRE, 1992).

O indicador E2 (Equacdo 32) representa o potencial tedrico de reducdo de energia por
volume de consumo autorizado. E2 apresenta sempre valor positivo, sendo que, quanto mais
baixo melhor. Como o denominador € o consumo autorizado, este indicador reflete o impacto
das medidas de controle de vazamento. Em caso de as perdas reais forem reduzidas, E2 terd um
valor menor, uma vez que o numerador diminui e o0 denominador € 0 mesmo (se as perdas
aparentes ndo mudarem). O indicador E2 também pode ser avaliado em termos de energia de
entrada natural (E2 (natural)) e energia de entrada do eixo (E2 (eixo)) de acordo com as
Equacdes 33 e 34 (MAMADE et al., 2017).

E2 = (Eror — Emin) /¥ ca (KWh/m3) (32)

E2 (natural) = (Ey — Eyin)/¥Yca (KWh/m3) (33)
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E2 (eixo) = (Egr — Emin)/Vca (KWh/m3) (34)

O indicador E3 (Equacdo 35) representa uma relacéo da energia tedrica em excesso que
é fornecida ao sistema em comparag¢do com a energia minima necessaria. O valor do indicador
E3 deve ser 0 mais baixo possivel, sempre positivo, uma vez que a energia total fornecida inclui
perdas de carga. O E3 pode ser avaliado em termos de energia em excesso devido a operacao e
layout da rede (E3 (rede)), levando em consideracéo a energia excedente e a energia dissipada
em tubulac@es e valvulas devido ao consumo. O potencial de melhoria da bomba é dado pela
avaliacdo do E3 com a energia dissipada nas bombas (E3 (bombas)). O potencial de melhoria

de perdas de agua é dado pela avaliagdo de E3 com energia associada a perdas de agua (E3

(perdas)).
E3 = (Eror — Emin)/Emin (35)
E3 (sistema) = (Egxc + Episs + Epissva)/Emin (36)
E3 (bomba) = (Episseeca)/Emin (37)
E3 (perdas) = (Epa)/Emin (38)

O esquema de balango de energia de Mamade et al. (2017), juntamente com 0s
indicadores séo aplicados a este trabalho de forma simplificada.

4.12. Correlacdo dos parametros hidraulicos com os elétricos

Para estabelecer a correlacdo dos parametros hidraulicos e elétricos, foi estruturada uma
metodologia com a finalidade de melhorar a eficiéncia energética do sistema de abastecimento

de &gua do sul de Minas Gerais.

Na primeira etapa, tomando como base os dados obtidos de vazdo na saida do
reservatorio R4 nos 07 dias de campanha, foi possivel estimar um consumo médio do setor de
interesse. A curva do consumo medio diario de agua do setor de estudo representa a vazao total
que deve ser fornecida pelo sistema de bombeamento. Nesta pesquisa foram utilizados dados

obtidos por meio de medi¢Oes de campo da Rede.
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Na segunda etapa, por meio das medi¢Oes das vazbes bombeadas por cada conjunto
motor-bomba instalados no reservatorio R3, foi possivel estimar uma média da vazdo bombeada
de cada conjunto. O sistema internacional de unidades foi utilizado para as grandezas das

unidades.

Na terceira etapa, o rendimento global dos conjuntos motor-bombas foi obtido pela
relacdo do produto entre o rendimento do motor e da bomba. Para as bombas, geralmente, os
rendimentos sdo apresentados junto com a curva da bomba em catalogos de fabricantes. E
importante a adocdo de critérios ao estimar o rendimento da bomba durante os projetos de
sistemas de bombeamento j& que se trata de uma das grandezas com maior relevancia para o
consumo energeético do sistema. Nos ensaios dos conjuntos motor-bomba, a norma DIN ISSO
ISSO 9906, de marco de 2013, foi utilizada para determinar os rendimentos dos conjuntos.
Foram medidas as pressdes na entrada e na saida das bombas, assim como a vazdo e a poténcia
elétrica. Para calcular o ponto de operagdo os conjuntos motor-bomba foram testados da

seguinte forma:

e Ensaio do conjunto 1 isoladamente;
e Ensaio do conjunto 2 isoladamente;

e Ensaio dos conjuntos 1 e 2 em paralelo.

Para isolar o conjunto, fechou-se a valvula que liga as duas tubulacdes de recalque e
desligou o outro conjunto. Para os ensaios, mediu-se 0 ponto de operacdo para a vazao de
operacdo normal, sugerida pelo técnico do SAAE e o ponto de operacdo com a valvula de saida
fechada (shutoff). Uma equacéo e a curva caracteristica dos conjuntos foram geradas. Para obter
0 ponto de operacdo do sistema adquirido deve-se encontrar a curva do sistema, que é obtida

por meio da Equacédo 39:
H= H,+K*Q? (39

Onde,
H: é a altura manométrica do sistema (m);
H,: é a altura geométrica (m);

. N . Hy—H
K: é a constante referente as perdas de cargas localizadas ["é—zs];
N

HS: altura total de elevacédo para vazéo zero [m];

HN: altura total de elevacdo no ponto nominal [m];
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Q: é a vazao do sistema (m3/s);

Qn: € a vazdo nominal do sistema (m3/s).

Para calcular a altura total de elevagédo foram utilizadas as Equages 40, 41 e 42.

P3 P v32-vy?
H= (——)+ +73-Z (40)
p*g p*g 2*g 3742
4*Q
Vy=—— 41
2 n*D% (41)
4*Q
V= 42
3 n*D% (42)

Onde:
H - altura total de elevacéo [m];
p3 /p.g - pressdo no transdutor na saida da bomba [mca];
p2 /p.g - pressdo no transdutor na entrada da bomba [mca];
v3 - velocidade média de escoamento na saida da bomba [m/s];
v2 - velocidade média de escoamento na entrada da bomba [m/s];
D2[m] - didmetro interno na posicao 2;

D3[m] - didametro interno na posicao 3.

Para calcular a poténcia hidraulica foi utilizada a Equacéo 43.

P,=p*g*Q*H*10" (43)

Onde:

Ph - poténcia hidraulica [kW];

p - massa especifica da agua [kg/m?];

g - aceleracédo da gravidade [m/s?];

Q - vazdo [m¥/s];

H - altura total de elevagéo [m].

O valor da massa especifica considerado: p=10° [kg/m?].

O valor da aceleragédo da gravidade considerado: g = 9,81[m/s?].
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Na sequéncia, foi realizado um ensaio com as bombas operando em paralelo. Para
retificar os valores calculados para a corre¢do da rotacdo, utilizando a rotagdo nominal das
bombas (3500 rpm), foram utilizadas as EquacOes 44, 45 e 46.

A vazio varia proporcionalmente com a velocidade:

@ _N,

= 44
Q1 N (44)

A presséo varia proporcionalmente com o quadrado da velocidade:

(e) =) )

A poténcia varia proporcionalmente com o cubo da velocidade:
3
P N
&)= )
P Nj
Onde,

Q2 — vazéo corrigida [m3/h];

Q1 — vazdo medida no ensaio [m3/h];

H> — altura total de elevag&o corrigida [m];

H: — altura total de elevacdo medida no ensaio [m];
N2 — rotacdo nominal da bomba [rpm];

N1 — rotacdo medida no ensaio [rpm];

P2 — poténcia corrigida [kW];

P1 — poténcia medida no ensaio [KW].

Para calcular o rendimento da bomba, foi desenvolvida uma metodologia para relacionar
o rendimento com a velocidade de rotagdo especifica e que permitisse calcular o rendimento da
bomba. Este rendimento do conjunto pode ser expresso pela Equacéo 47.
Py

< Py (47)

Onde:
nc - rendimento do conjunto motor-bomba [%];
Ph - poténcia hidrulica [kW];
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Pel - poténcia elétrica [kW].

Na quarta etapa, 0 consumo de energia em sistemas reais foi estabelecido por meio das
faturas de energia e pelas medi¢des em campo, utilizando-se o analisador de energia portatil

que permite a medicdo, em tempo real, da tensdo, corrente, poténcia, energia, entre outros.

Na quinta etapa foi calculada a quantidade de energia consumida pelo sistema. O célculo

da energia pode ser obtido pela Equacao 48.
E = Pot (i) xAt (48)

O consumo de energia (kWh/més) indica o gasto de energia que foi dispendido para a
operacdo do sistema ao longo de um més. Esse indicador engloba as questdes operacionais, em
que se avalia 0 consumo de energia, mas nao inclui questdes administrativas, visto que o custo
do kWh apresenta valores diferenciados ao longo do dia, ou seja, dois sistemas que tenham
valores idénticos para esse indicador podem gastar valores distintos em funcdo da tarifa
contratada. O consumo especifico (kWh/m?) demonstra a relacdo entre o consumo de energia e
0 volume bombeado. Esse indicador é bastante util para avaliar a situacdo do sistema de
bombeamento ao longo da sua vida Util.

Na sexta etapa, é aplicado a metodologia de Lenzi et al. (2013), em que é proposta uma
nova definicdo da energia minima necessaria para operar uma rede de distribuicdo de agua e
um Indicador de Eficiéncia Energética (EEI). Essa metodologia é definida de forma mais geral,
a fim de ser extensivel e aplicavel a maioria das redes de agua em que uma ou mais bombas sédo
incluidas. A energia minima inevitavel requerida (UME) é calculada em cada dispositivo e

envolve a definicdo de uma altura manométrica (Href).

Href é a altura manométrica minima a ser concedida na secéo a jusante de cada bomba,
a fim de satisfazer o nivel determinado (ou seja, um valor minimo de pressédo) em toda a rede,

durante todo o dia, considerando que ndo ocorram vazamentos. Assim sendo:

*W*(Href - Hups)

Y
UME= 3600000

(49)

Onde,
UME é a energia minima inevitavel requerida na bomba (kWh);

y ¢ a gravidade especifica da dgua (N / m?);
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W é o volume total elevado pela bomba (m3), durante o periodo considerado;

Href é a altura manométrica de referéncia definido acima (m) na secdo propria da

bomba;

Hups é a altura manometrica média a montante na se¢cdo da bomba (m).

A relacéo entre a (UME) e a energia efetivamente consumida (Econs) da origem ao

Indicador de Eficiéncia Energética (EEI):

UME

EEI= (50)

ECOIlS

O valor de Econs é avaliado diariamente; portanto, além da energia efetivamente
consumida pela bomba (EPC como definido em Lenzi et al. (2013)), também é contabilizado o
possivel excesso (ou déficit) do volume de agua armazenado no reservatdrio no final do dia.
Diferentemente da energia de compensacéo definida em Cabrera et al. (2010), em que 0 excesso
ou a deficiéncia de volume de &gua no reservatorio no final do dia é contabilizado como uma
energia potencial (AET), considera a energia efetivamente gasta pela bomba para elevar o

volume de excesso ou déficit no reservatoério.

Y*A*(Hfin-Hini) *Hp
n*3600000

Econs™Epc-AET=Epc- (51)

Onde,

EPC ¢ a energia consumida pela bomba, considerando sua eficiéncia eletromecanica
(kwh);

A € a area da secdo transversal do reservatério (m2);
Hfin e Hini s&o as alturas manometricas no reservatorio (m);

HP e n sdo respectivamente a altura manométrica média da bomba e a eficiéncia média

da bomba.
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Na sétima etapa, foram utilizados dados de Andrade (2016), que determinou o valor das
perdas de agua do setor de estudo por meio do Método do Minimo Noturno. O indice de perdas

da IWA foi calculado para comparar os valores financeiros ocasionado pelas perdas de agua.

Para calcular o consumo de energia elétrica do setor de estudo, utiliza-se a razdo de
proporcionalidade, na qual o setor de estudo é delimitado pelos nimeros de ligacdes versus a
média de habitantes por residéncia (ligacdo) a partir de dados do IBGE (2018). Com esse
numero de habitantes do setor de estudo, é possivel calcular a porcentagem de participacao do

setor por meio do nimero total de habitantes da cidade de estudo fornecido pelo IBGE (2018).

VP (Valor proporcional) = NL*NH/NTH (52)

Onde,

VP: Valor proporcional do setor de estudo dentro da cidade de estudo através de valores
de proporcionalidade de habitantes (%);

NL: Numero de ligacGes do setor de estudo;

NH: Ndmero médio de habitantes por residéncia (ligacdo) de acordo com dados do
IBGE (2018).

NTH: Numero total de habitantes de acordo com dados do IBGE (2018).

Por meio da porcentagem do setor e com dados de consumo de energia elétrica mensal
dos setores de captacdo, estacdo de tratamento de agua e da estacdo elevatoria R3 fornecidos

através de contas (SAAE) é possivel calcular o consumo de energia elétrica mensal do setor de

estudo.
CE = CAP*VPC + ETA*VPE + R3*VPR (53)
Sendo:
VPC =VOL_CAP/VOLMED _SETOR (54)
VPE =VOL_ETA/VOLMED_SETOR (55)
VPR =VOLT _R3/VOLMED_SETOR (56)
Onde,
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CE: Consumo de energia elétrico do setor de estudo (kWh/més);

CAP: Dado mensal do consumo de energia elétrica do setor de Captacdo (dgua captada
dos rios e direcionada para a estacdo de tratamento de agua);

ETA: Dado mensal do consumo de energia elétrica do setor de Estacdo de tratamento
de agua;

R3: Dado mensal do consumo de energia elétrica do setor de Estacdo elevatdria R3;

VPC: Valor proporcional do setor de estudo referente a captacao;

VPE: Valor proporcional do setor de estudo referente a estacdo de tratamento de agua
(ETA);

VPR: Valor proporcional do setor de estudo referente a estacdo elevatoria R3.

Baseado nos dados mensais dos volumes em m3 de agua dos setores de captagdo e
estacdo de tratamento de agua fornecidos pelo SAAE e nos dados de medigdo média diéria do
volume bombeado pela estagdo elevatoria R3 (normalizado para média mensal) é possivel
correlacionar a porcentagem de participacdo de consumo do setor de estudo por meio da

seguinte Equacéo:

VOL_R3 = VOLMED_SETOR /VOL_MED (57)

Onde,

VOL_R3: Valor proporcional do setor de estudo dentro do volume de 4gua bombeado
pela estacdo elevatoria R3 (%);

VOLMED_SETOR: Dados de medi¢do média diaria do volume consumido pelo setor
de estudo (m3) (normalizado para média mensal);

VOL_MED: Dados de medicdo media diaria do volume bombeado (m?3) pela estagdo
elevatoria R3 (normalizado para média mensal) que chega ao reservatorio R4 pelos conjuntos

motor-bombas 1 e 2;

O célculo do indicador para encontrar o consumo elétrico na producdo e distribuicdo de

agua potavel de um SAAE (IT), pode ser descrito como:

INDICADOR TOTAL (IT) = IR3 + ICAP + IETA; (KWh/m?3) (58)

Sendo:
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IR3 (INDICADOR DE CONSUMO DE R3) =R3/VOLT_R3; (kWh/m?)  (59)
ICAP (INDICADOR DE CONSUMO CAPTAGAO) = CAP / VOL_CAP; (KWh/m3) (60)
IETA (INDICADOR DE CONSUMO ETA) = ETA/VOL_ETA; (KWh/m?)  (61)

Onde:
IR3: indicador do consumo elétrico na estacdo elevatoria de agua R3;

ICAP: indicador do consumo elétrico na captagdo;

IETA: indicador do consumo elétrico na estacdo de tratamento de agua;
VOLT_R3: volume total de &gua bombeada pelos dois conjuntos de R3;
VOL_CAP: volume total de agua captada;

VOL_ETA: volume total de &gua tratada.

Para computar o volume de agua perdida no sistema de estudo deve-se calcular o indice
de perdas da IWA, conforme item 3.7 da revisdo bibliogréafica do presente trabalho. Como a
perda de agua pode ser relacionada diretamente com a perda de energia elétrica, pode-se

calcular a perda de energia elétrica por meio da seguinte Equacéo:

P EN=CE*| (61)
Onde,
P_EN: € a perda de energia elétrica relacionada a perdas de dgua do setor de estudo
(kWh/més);

CE: Consumo de energia elétrico do setor de estudo (kWh/més);

I: Indice de perdas (%);
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Parametros hidraulicos

A figura 12 apresenta a curva de consumo médio do setor de interesse durante o periodo

da coleta de dados.

Curva de Consumo Médio do Setor de Interesse (08/10/14 a 14/10/14)
(Saida de R4) [I/s]

35

Consumo/Vazao [I/s]
Kl
%] [8;]

_\!—'
[6a]

0,5

0
00:00:00 02:24:00 04:48.00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:.00 19:12:00 21:36:00  00:00:00

Tempo [h]
—— Curva de Consumo Médio do Setor de Interesse Média Total: 3,050429 /s

Figura 12. Curva de consumo.

Fonte: O autor.

A Tabela 13 apresenta os dados sobre o consumo do setor de interesse.

Tabela 13. Consumo do setor.

Média Total: 3,050429 /s

Consumo médio maximo: 3,612286 /s

Consumo médio minimo: 2,308143 /s

Fonte: O autor.
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A curva de consumo médio do setor de estudo apresenta crescimento do consumo a
partir das 7 horas da manhd e pico de consumo as 08:18 horas da manhd com consumo médio
méaximo de 3,612286 I/s ou aproximadamente 13,00 m3h. O intervalo de tempo de menor
consumo comeca as 03:00h e vai até as 06:00 horas da manha. O consumo médio total do setor
de interesse foi de 263,55707 md/dia. Cabe enfatizar que, em geral, os sistemas de
bombeamento ndo sdo projetados para atender a totalidade da populagdo de um municipio.
Usualmente, os sistemas sdo divididos em setores de abastecimento, definidos a partir do

conhecimento das condi¢des topogréaficas e do perfil dos consumidores da area a ser atendida.

O setor de estudo possui 413 ligacdes. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) constatou que, entre os censos de 2000 e 2010, diminuiu 0 numero de pessoas que
moram no mesmo domicilio. No referido periodo, o niUmero médio de pessoas em cada
residéncia passou de 3,79 para 3,34. Embora a populagédo tenha crescido, o Instituto destaca que
0 nimero de domicilios no Brasil aumentou. Sendo assim, para este estudo foram considerados

4 pessoas por ligacao (casa/familia), ou seja, 1652 consumidores de dgua do setor de estudo.

Como o consumo médio de &gua do setor de estudo foi de aproximadamente 263,557
m?3/dia, resultando em 0,159538 m3/dia/habitante, ou aproximadamente 160 litros/dia/habitante.
O padrdo de consumo de agua por pessoa, preconizado pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) é
de 110 litros por dia. Esse indicador per capita é a quantidade de agua suficiente para atender as
necessidades basicas diarias de uma pessoa. A média nacional é de 154 litros diarios por habitante.
Portanto, pode-se afirmar que o consumo médio de agua per capita do setor de estudo esta um

pouco acima dos valores mencionados.

A Tabela 14 apresenta os dados sobre a vazdo bombeada do Conjunto B1.

Tabela 14. Vazao.

Conjunto Motor-Bomba B1 — 150mm - Vazdo Média bombeada entre os dias 08 a
14/10/2014
Vazdo Média Total Bombeada para R4: 511,6250 m¥/dia

Fonte: O autor.

A Tabela 15 apresenta os dados sobre a vazdo bombeada do Conjunto B2.
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Tabela 15. Vazdo bombeada B2.

Conjunto Motor-Bomba B2 — 100mm — Vazdo Média bombeada entre os dias 08 a
14/10/2014
Vazdo Média Total: 399,85174 m3/dia
Vazao Média que abastece o setor de ndo interesse: 154,68707 m3/dia
Vazdo Média que chega em R4: 245,16467 m3/dia

Fonte: O autor.

Alguns bairros como Agua Branca e Bela Vista, além da Rua Miguel Lousada, n&o estio
no setor de estudo, mas consomem parte da &gua, sendo necessario calcular o consumo

proporcional relativo ao setor.

A Tabela 16 apresenta os dados sobre a vazdo consumida por parte do setor.

Tabela 16. VVazao consumida.

Q - Vazdo (m3/dia) N°de Ligacbes N° de Pessoas Estimado

Agua Branca 33,61433 64 256

Bela Vista 9,646667 28 112

Rua Miguel Lousada 2,170333 6 24
Total 45,43133 98 392

Fonte: O autor.

Pela Figura 13, pode-se notar que o sabado foi quando o sistema apresentou a maior

vazdo bombeada, exigindo mais do sistema pelo alto consumo nos finais de semana.
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Vazao Média de dgua bombeada para o Setor de Estudo
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Pela Figura 14, pode-se notar a vazdo bombeada dos dois sistemas no dia 08/10/14.
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Figura 13. Vazao média bombeada.

Fonte: O autor.
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Figura 14. Vazdo dos conjuntos B1 (150mm) e B2 (100mm).
Fonte: O autor.
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A Figura 15 apresenta os dados de pressdo, vazao e velocidade do conjunto B1 no dia
08/10/14.

Data logger (Logger 18) e 1 ultrassom (empresa) no reservatorio R3 — tubulagdo da bomba que distribui
agua para os bairros e direciona a sobra para o R4 (Pressdo [mca], Vazdo [l/s], Velocidade [m/s])
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Figura 15. Pressdo x vazdo.
Fonte: O autor.

A Figura 16 apresenta os dados de pressao, vazdo e velocidade do conjunto B2 ao chegar
em R4 no dia 08/10/14.
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Data logger (Logger 07) e 1 ultrassom (sem fita) na tubulagdo da sobra de dgua

gue chega no reservatorio R4;
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Fonte: O autor.
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A Figura 17 apresenta os dados de press

R4 para o setor de estudo no dia 08/10/14.
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Data logger (Logger 01) e 1 ultrassom (com fita) no reservatdrio R4 — Entrada do

setor
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Fonte: O autor.

Para os conjuntos motor-bomba B1 e B2 operando isoladamente, foi possivel gerar a

curva de operagdo por meio da Equacéo 47. Com isto, 0s pontos de operac¢ao dos dois conjuntos

foram obtidos.

His = 42 + 0,008726*Q?
His = 63,12 — 0,00627*Q?
Has = 42 + 0,049906*Q?
Has = 69,16 — 0,00327*Q?
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A Figura 18 apresenta a curva caracteristica do Conjunto motor-bomba 1(Legenda:

Laranja: Curva da Bomba 1, Azul: Curva do Sistema 1).

Curva de Operagdo do Conjunto B1
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40
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vazdo [m3/h]

Figura 18. Curva de operacdo B1.
Fonte: O autor.

A Figura 19 apresenta a curva caracteristica do Conjunto motor-bomba 2 (Legenda:

Laranja: Curva da Bomba 2, Azul: Curva do Sistema 2).

Curva de Operac¢do do Conjunto B2
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Figura 19. Curva de operacdo B2.

Fonte: O autor.
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O SAAE néo possuia a informacdo do didmetro do rotor das bombas. O fabricante por
meio do numero de OP, fixado na placa da bomba, disponibilizou as informagdes do teste de

laboratdrio das bombas fornecidas. A Tabela 17 apresenta os dados principais de cada bomba.

Tabela 17. Dados fornecidos pelo fabricante.

Bomba ETA 50-20 — Diametro do rotor - 196 mm
n [rpm] Q [m3¥/h] H [m] nt [%] Pe [kW] NPSHr [m]
3500 40 72 65 16,4 4

Fonte: Fabricante.

Na Tabela 36 do Anexo I, as alturas manomeétricas dos conjuntos B1 e B2, na operacéo
isolada, se apresentam inferiores a bomba original testada em laboratério. O conjunto B1 opera

com 18,7m abaixo, enquanto que o conjunto B1, atua com 6,8m, também abaixo.

Os rendimentos operam muito abaixo da bomba original. O conjunto B1 com 27% a
menos e 0 conjunto B2 com 18%. Com isso, fica evidente que a manutencdo das bombas tem
sido ineficiente. As pressdes insuficientes, se comparadas a bomba original, caracterizam que
internamente as bombas estdo com problemas, ou seja, 0s anéis de desgaste necessitam ser
substituidos e o rotor de cada bomba pode estar danificado ou desgastado, necessitando de uma

manutencdo corretiva ou até mesmo de uma substituicao.

O comportamento das pressdes e da vazdo bombeada no Conjunto B1 (Figura 20) nao
apresentaram comportamento divergente, pois a pressao em funcdo da vazdo tem
comportamento inversamente proporcional, ou seja, 0 aumento de vazdo é acompanhado da
diminuicdo da pressdo. Entretanto, no Conjunto B2 houve maior queda da presséo no periodo

da madrugada.
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Média da Vazio do Conjunto B1 e Pressdo X Tempo - 08 ao dia 14/10/2014
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O volume méaximo de armazenamento do reservatdrio retangular é de 69,60m3. Na
Figura 22, é possivel notar que nos dias analisados, o nivel de &gua deste reservatorio se
manteve maior nos periodos das 22:00h as 07:00h devido ao menor consumo de agua da
populacdo durante a madrugada. Com a demonstracdo do nivel deste reservatorio, pode-se
concluir que os conjuntos motor-bombas B1 e B2 operam nos horarios de pico, podendo
acarretar em um futuro acréscimo das contas de energia, caso a empresa opte pelo novo sistema

de tarifacdo vigente.

O nivel médio do reservatério retangular ao longo do dia € de 79,40%, representando
uma média de 55,26m?3 de &gua reservada. Este valor demonstra um excesso de &gua bombeada
ao logo do dia, sendo que, na maior parte do tempo, o nivel do reservatério retangular ficou
acima de 70%. No dia 09/10/2014, constatou um periodo de reservacdo proximo de 20%. Tal
valor se distancia da média dos dias analisados e pode ser decorrente de algum erro de coleta
de dados. O nivel de agua reservado tem relacdo direta com as pressdes dos nos no setor de

estudo e sera demonstrado ao longo desta discussao.

Este reservatorio é interligado com o reservatério cilindrico e apenas comeca encher
ap6s completar o reservatorio retangular. Como pode ser identificado na figura 23, o
reservatorio cilindrico somente aproxima-se do seu maior nivel entre as 02:00h as 07:00h,
demonstrando que 0s conjuntos motor-bombas Bl e B2 sdo ativos quase o dia inteiro,

desligando ou operando em vazio, apenas neste intervalo de tempo.
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Nivel do Reservatdrio Retangular entre os dias 08/10/14 a 14/10/14
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Figura 22. Nivel do reservatdrio retangular R4 nos dias de medigdes.

Fonte: O autor.

O volume méximo de armazenamento do reservatorio cilindrico é de 47,61m3. Ao
analisar a Figura 23 é possivel notar que entre os dias analisados o nivel de agua deste
reservatorio manteve-se maior no periodo das 02:00h as 07:00h. Isso deve-se a0 menor

consumo de &gua da populacdo na madrugada e ao enchimento do reservatdrio retangular.

O nivel médio do reservatorio cilindrico ao longo do dia é de aproximadamente 27,80%,

representando uma média de 13,24m3 de agua reservada. No maior periodo do dia, entre 08:00h
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as 01:00h, o nivel do reservatdrio retangular ficou abaixo de 20% e de 10:00h até as 15:00h, o
volume reservado chegou proximo de Om3. Ao longo de todos os dias analisados, pode-se notar
que o comportamento de abastecimento do reservatorio cilindrico se manteve de forma

semelhante.

Nivel do Reservatério Cilindrico entre os dias 08/10/14 a 14/10/14
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Figura 23. Nivel do reservatério cilindrico R4 nos dias de medigdes.

Fonte: O autor.

Ao analisar a Figura 24, pode-se observar 0 comportamento da pressao no n6 96 em
relacdo a reserva de agua dos reservatorios cilindrico e retangular. E possivel notar que no dia
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08/10/14 os maiores valores de pressdo acontecem no periodo da madrugada, periodo em que
0 volume dos reservatdrios atinge valor proximo de 120m?3 de agua e o consumo da populacéo
¢ minimo. O comportamento da pressdo vai se alterando com o volume de &gua dos
reservatorios que abastecem o setor de estudo e a relacdo do consumo de agua da populacéo.

Ap0s o periodo da madrugada, a pressdo média do nd 96 é de aproximadamente 15 mca.

Pressdo no N6 96 (mca) x Volume dos Reservatérios R4 (m3)
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Figura 24. Pressdo no n6 96 versus volume dos reservat6rios R4 no dia 08/10/14.

Fonte: O autor.

Na Figura 25, pode-se observar 0 mesmo comportamento da pressdo do né 96 em
relacdo a reserva de agua dos reservatorios cilindrico e retangular. No dia 10/10/2014, é possivel
notar que existem valores de presséo negativas e isso pode ter ocorrido devido ao alto consumo
de todos 0s nds no periodo e ao fato de este n6 (146) esta em uma regido mais alta do setor de

estudo, necessitando de um booster para evitar falta de agua para o consumidor ao longo do dia.
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Pressdo no N6 146 (mca) x Volume dos Reservatérios R4 (m?3)
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Figura 25. Pressdo no né 146 versus volume dos reservatérios R4 no dia 10/10/14.

Fonte: O autor.

A pressdo manométrica no nd 150 variou muito ao longo do dia 12/10/14, tendo em
grande parte do tempo pressao proxima de 0 mca, mesmo com 0s reservatorios acima da metade
de sua capacidade. De acordo com a NBR 12.218 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), é recomendado que a pressdo de abastecimento se mantenha dentro dos limites de
10 a 50 mca. Dessa forma, observa-se que este nd apresenta caracteristica que foge do
recomendado pela NBR 12.218.
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Figura 26. Pressdo no né 150 versus volume dos reservatdrios R4 no dia 12/10/14.

Fonte: O autor.
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Pressao no No 96 (mca)

A pressdo do n6 154 no dia 09/10/14 somente em poucas horas do dia teve a minima

aceitavel. E possivel notar valores de pressdes negativas, proveniente do alto consumo das

outras ligacOes e da falta de pressdo na rede durante o tempo observado. Os maiores valores de

pressao acontecem no periodo da madrugada, horario em que o volume dos reservatérios atinge

valor proximo de 120m?3 de agua e o consumo da populacdo é minimo. O comportamento da

pressdo vai se alterando com o volume de agua dos reservatorios que abastecem o setor de

estudo e com a relacdo do consumo de agua da populacdo, tornando-se muito baixo apds as

06:30h.
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Figura 27. Pressdo no né 154 versus volume dos reservatérios R4 no dia 09/10/14.

Fonte: O autor.

Ao comparar o volume dos reservatorios e a vazdo na saida dos reservatorios R4 com a
pressdao do n6é 154 é possivel ver que quanto maior a vazdo na tubulacdo maior a pressdo

exercida nos nos.
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Pressdo no N6 154 (mca) x Volume dos Reservatérios R4 (m?) x
Vazdo na Tubulacdo de Saida de R4 (m¥h) - 09/10/14
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Figura 28. Pressdo no nd 154 versus volume dos reservatdrios R4 no dia 09/10/14.

Fonte: O autor.

Na saida do reservatorio R4 para o setor de interesse foram medidos dados de presséo,
resultando em um comportamento bem proporcional, com a pressdo aumentando a medida que
0 volume do reservatdrio aumentava e o fluxo de consumo de agua pelos consumidores
diminua.

As Figuras 29 e 30 apresentam a pressdo na saida de R4 relacionada ao volume dos

reservatorios R4 com a vazao na tubulacéo de saida de R4 (entrada do setor) no dia 13/10/14.
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R4 (entrada do setor) no dia 13/10/14.

Fonte: O autor.
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Figura 30. Press

Fonte: O autor.
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A vazdo é uma consequéncia da diferenca de pressdo. A vazdo € a razdo entre um
determinado volume e uma unidade de tempo, ou seja, & o volume dividido pelo tempo. A
pressdo é a forca aplicada a parede de um volume de controle, ou seja, € a forca por unidade de
area.

O aumento da vazao, ndo necessariamente aumentara a pressdo, entretanto ao aumentar
a pressdo, entretanto, ao aumentar a pressdo na entrada e a pressdo na saida permanecer
constante, a vazdo aumentara, pois 0 que causa a vazao € a diferenca de pressao.

Ao medir a pressdo que o fluido exerce sobre as paredes de um tubo, a pressao variara
dependendo da velocidade com que o fluido escoa. Sendo assim, quanto maior a velocidade
com que o fluido escoa, menor seré a pressdo sobre a parede do tubo.

Pode-se observar na Figura 31, a variacdo da pressao da tubulacdo de saida do conjunto
motor-bomba Bl em relacdo a vazdo bombeada pelo mesmo conjunto ao longo do dia
14/10/2014.
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Figura 31. Variacdo da pressao da tubulacéo de saida do conjunto motor-bomba B1 em rela¢éo a vazédo
bombeada pelo mesmo conjunto ao longo do dia 14/10/2014.

Fonte: O autor.
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Pode-se analisar na Figura 32, a variagdo da pressdo da tubulacdo de saida do conjunto
motor-bomba B2 em relacdo a vazdo bombeada pelo mesmo conjunto ao longo do dia
11/10/2014.

Vazdo Conjunto B2 (Tubulacio DN100) (m3/h) x Pressdo (mca) no reservatério R3 -
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Figura 32. Variacdo da pressao da tubulacdo de saida do conjunto motor-bomba B2 em rela¢éo a vazédo
bombeada pelo mesmo conjunto ao longo do dia 11/10/2014.

Fonte: O autor.

5.2. Parametros elétricos

Na campanha de monitoramento, a tensdo média de alimentacdo dos motores foi de 217
V, dentro dos limites estabelecidos para ser considerada adequada. O desequilibrio maximo de
tensdo apresentou 0,33%, enquanto que o desequilibrio de corrente resultou em 2% em
operacdo. A distor¢do harmonica total de tensdo medida foi de 3,17%, e a de corrente 4,3%. Os
valores de desequilibrio e os valores das distor¢des harmonicas estdo abaixo dos limites
recomendados, demonstrando o bom funcionamento dos componentes dos comandos elétricos.
A média do fator de poténcia foi de 0,86. O maior fator de poténcia foi de 0,878, valor de acordo
com os dados nominais do motor, porém abaixo do limite recomendado de 0,92. Sugere-se a

correcdo do fator de poténcia, evitando custos adicionais por consumo excessivo de reativo.
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A Figura 33 demonstra a variagdo da tensdo média durante a campanha de campo. Os

picos médios ocorreram durante a madrugada, periodo em que a vazdo bombeada é menor.
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Figura 33. Tensdo média.
Fonte: O autor.
A Figura 34 demonstra a variagao da corrente média dos sistemas.
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Figura 34. Variagdo da corrente média dos sistemas.

Fonte: O autor.
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A Figura 35 apresenta o desequilibrio de tenséo de cada dia de campanha dos sistemas
analisados. No que tange a qualidade de energia elétrica, a Figura 35 demonstra que
praticamente nao ha desequilibrio na tenséo e, consequentemente, as correntes séo equilibradas.
O desequilibrio de tensdo aumenta a medida do horério do dia, na Figura 35 pode-se perceber
que a partir da 06:00h da manhd o desequilibrio de tensdo vai subindo conforme o consumo da

energia principalmente nos horéarios de pico.
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Figura 35. Desequilibrio de tensao.
Fonte: O autor.

A Figura 36 ilustra a variacdo da poténcia ativa dos sistemas estudados.
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Figura 36. Poténcia ativa.

Fonte: O autor.

A Figura 37 demonstra a varia¢ao da poténcia reativa dos sistemas estudados.
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Figura 37. Poténcia reativa.
Fonte: O autor.

A Figura 38 apresenta a varia¢do da poténcia aparente dos sistemas estudados.
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Figura 38. Poténcia aparente.
Fonte: O autor.

A Figura 39 demonstra a relacdo do comportamento da poténcia ativa trifasica e
poténcia reativa dos sistemas estudados. A grande diferenca de poténcias pode ser em
consequéncia ao baixo fator de poténcia dos motores.
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Poténcia Ativa Trifasica (kW) X Poténcia Reativa
Trifasica (kVar) X Dia (h) - 08/10/2014

53 o B
3 - =
< 30 35 8
S 95 30
-Eﬁ 20 25
£ 20
g D 15
< 10 o &
© 5 X
B2 5 Q0
= 5
£ 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 =~
Dia (h)
Poténcia Ativa Trifasica (kW) Poténcia Reativa Trifasica (kVar)

Figura 39. Relacéo do comportamento da poténcia ativa trifasica e poténcia reativa dos sistemas estudados.
Fonte: O autor.

A Figura 40 demonstra a variacdo de frequéncia ao longo do dia dos sistemas estudados.
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Figura 40. Frequéncia.
Fonte: O autor.

114



A Figura 41 apresenta a variagédo, ao longo do dia, do fator de poténcia do sistema
estudado. O fator de poténcia sofre uma reducdo a medida que ha uma diminuicao da carga no
eixo do motor. No que tange a qualidade de energia elétrica, praticamente ndo ha desequilibrio

na tensdo e, consequentemente, as correntes sdo equilibradas.
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Figura 41. Fator de poténcia.

Fonte: O autor.

Analisando a Figura 42, nota-se uma elevacdo da tensdo média a medida que houve
aumento da distor¢do harmonica. A poténcia ativa pouco variou com a presenca de distorgéo,
conforme mostra a Figura 43. A energia consumida depende da poténcia ativa. Em fungéo disso,

o0 valor da energia consumida em todos os ensaios com distor¢es harmdnicas esteve de maneira
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geral proximo do valor de energia utilizada na situacao de alimentagdo ideal, acompanhando o

comportamento da poténcia ativa.

Tensao Média Trifasica (V) X Distor¢ao Harmoénica X Dia (h) - 08/10/14
230 35

225 by

m 2,5

e} S
2 220 )=
« 2 E
¥}
R
,ig \ as
E g
= =
5 L5 g
2 215 k-
= &
o
2
) 1
[_4
210
0,5
205 0
R =R =Rl N N el Rl Nl e e Rl e e S el R
ceefseoeeeeTocooCecesosoeTeeoeeeEERe®
SH BN O N TN A =SNGV N TN~ S NGB O FnN— SNBSS <
oo eTaATAeTA AT NN ne T ANe s A
SO NN TVLVLOSTTT0 S =N o<t T W00 O on
R R O R R === R R R e R e R R e R R R R > RS X RS RN RN
—Tensdo Média (V)  ——Distor¢do Harmonica (%)

Figura 42. Tensdo média.

Fonte: O autor.

A Figura 43 demonstra a variagao de Poténcia Ativa com a distor¢cdo harménica ao longo
do dia dos sistemas estudados.
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35 3.5
30 ’\‘N\NWNN?,
=2 5
[+ =1

131
2 20 , €
E :
&= T
(3]
: g
=
215 1.5 &
7
1] .
Z a)
=
<
-g 10 1
=]
«Q
‘Q
[=]
(=W
5 0.5
0 = 0
DO DD OO DD D DO DD DO DD DD O DO DD DD DO D
A e A
SN~ 0Orn TN AN O NN ~-0OWM TN — O NR>0OWN TN — OON0~ O WM
oMo T AT AT e n QT e T o
SO ===l n N TV mOM--0 OO~ N T TN O O~ OO~ oNn
OO O C O C O OO OO OO OO QO M mirmed rt e e e e e == OO OO Y

——Poténcia Ativa Média Trifasica (kW) ——Distor¢do Harmonica (%)

Figura 43. Distor¢do harmonica.

Fonte: O autor.

5.3. Correlagdo dos parametros hidraulicos com os elétricos

Analisando a Figura 44, percebe-se uma variacéo linear, de baixa inclinagdo, da poténcia
elétrica mesmo quando se tem uma grande modificacdo da vazdo. Em relacdo a eficiéncia
energetica, a energia elétrica consumida reduz coerentemente a diminuicdo da vazéo do sistema.
Todas essas informacdes estdo coerentes com o comportamento elétrico, mecanico e hidraulico

do motor e da bomba.
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Comparacdo da Vazdo do Conjunto B1 (150mm) X Poténcia
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Figura 44. Comparagdo dos parametros hidraulicos e elétricos.

Fonte: O autor.

A Tabela 18 apresenta a relagdo do consumo de energia elétrica perdido devido as perdas
de &gua no sistema do setor de estudo. Os dois conjuntos motor-bomba B1 e B2 consumiram
18.120 kWh/més. O setor de estudo consome em média 28,93% da dgua bombeada em R3,

pelos conjuntos B1 e B2.

Tabela 18. Consumo de energia dos dois conjuntos B1 e B2.

Consumo de energia dos dois Conjuntos B1 e B2
Consumo de Energia relativo do setor de estudo (kwh/més) 5.240,30
Valor da Tarifa em 2014, incluido os impostos (R$/kWh) 0,42
Valor total do consumo de Energia relativo do setor de estudo (R$/més) 2.200,93
Valor perdido - Perda real mensal de energia da Estacdo Elevatoria de R3 610,32
(R$/més)
Valor perdido - Perda real anual de energia da Estacdo Elevatdria de R3 7.323,84
(R$/ano)

Fonte: O autor.

O consumo elétrico mensal do setor de captacao foi de 65.785 kWh/més e uma vazao
bombeada de dgua de 157.680 m3/més, sendo o consumo elétrico de 0,4172 kWh/m3 de agua.
Na estacdo de tratamento de agua (ETA), o consumo elétrico mensal foi de 49.604 kWh/més e

0 volume de &gua processada no tratamento foi de 223.380 m3/més, sendo o consumo elétrico
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de 0,2221 kWh/m3. A estacdo elevatdria (R3) tem um consumo elétrico mensal de 18.120
kWh/més e um volume de agua elevada de 27.344,30 m3/més, sendo o consumo elétrico de
0,6627 kwh/m3. Por meio do indicador de consumo de energia elétrica ou consumo de energia
especifico (IT), tem-se um valor de aproximadamente 1,302 kWh/m?3 de agua, sem considerar
0 consumo elétrico da parte administrativa da SAAE. Todos esses dados sdo demonstrados na
Tabela 19.

O setor de estudo possui 413 ligagdes, considerando um valor de 4 pessoas vivendo em
uma mesma residéncia (ligacao) (dados fornecidos pelo IBGE, 2018), tem-se, em média 1.652
habitantes no setor de estudo. De acordo com o IBGE (2018), a populacéo da cidade escolhida
no ano de 2010 era de 26.488 pessoas. Por meio de critérios de proporcionalidade de habitantes,
o valor proporcional (VP) do setor de estudo dentro da cidade escolhida é de 6,2367%.
Entretanto, ao analisar o valor proporcional do setor de estudo de acordo com o consumo médio
do volume de 4gua (263,55707 md3/dia ou 7.906,7121 m3/més), encontra-se um percentual
diferente para o valor proporcional. Ao considerar a vazdo bombeada de 4gua de 157.680
m3/més da captacdo e o0 consumo de agua do setor de estudo, tem-se um VP de
aproximadamente 5,02 %, valor proximo ao ser comparado pela estimativa da populacdo. Essa
divergéncia de resultado pode ocorrer em virtude dos dados populacionais utilizados.

Considerando o valor proporcional da captacéo de 5,02 %, tem-se uma participagdo no
consumo elétrico da captacéo de 3.302,41 kWh/més ou 39.628,92 kWh/ano. Para a estagdo de
tratamento de agua, o valor proporcional do setor de interesse representa 3,54 %, sendo
1.755,98 kWh/més ou 21.071,76 kWh/ano. O valor proporcional do setor de interesse na
estacdo elevatoria (R3) € de 28,93%, sendo 5.242,12 kWh/més ou 62.905,44 kWh/ano. Com
iSs0, tem-se que 0 consumo de energia elétrica mensal do setor de estudo é de aproximadamente
10.300,51 kWh/més ou 123.606,12 kWh/ano.

A Tabela 19 apresenta os dados referentes ao consumo de energia elétrica do setor de
estudo em outubro de 2014. Para fazer o calculo relativo apenas do setor de interesse, foi
adotado o consumo médio de agua do setor (263,557 m3/dia ou 7.906,71 m3/més).
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Tabela 19. Consumo de energia elétrica — outubro de 2014.

Consumo de Energia Elétrica — outubro de 2014

Consumo
Elétrico Consumo Consumo
Mensal do Vazéo Consumo  Contribuicdo do Setor do Setor
3 2 3 0,
ISetor de [m3/més] [KWh/m?]  do Setor [%0] [kWhimés]  [kKWh/ano]
nteresse
[KWh/més]
Captacédo 65.785 157.680 0,4172 5,02% 3.302,41 39.628,92
ETA 49.604 223.380 0,2221 3,54% 1.755,98 21.071,76
R3 18.120 27.344,30 0,6627 28,93% 5.242,12 62.905,44
Total 133.509 408.404,30 1,302 - 10.300,51 123.606,12

Fonte: O autor.

Andrade (2016), encontrou o valor de 27,77% de perdas reais do sistema de estudo por
meio do Método do Balanco Hidrico (IWA). Pelo Método do Minimo Noturno, este valor foi
para 42,98%, considerando o mesmo periodo. O valor para o indicador de agua nao faturada no
setor de estudo foi de 28,42%, aproximando do valor do Método do Balango Hidrico (IWA).
Em outubro de 2014, a SAAE forneceu o valor de apenas 5714,00 m3/més de agua faturada no

setor de estudo.
Por meio do indice de Perdas, temos:

_263,55707 — 190,46667
B 263,55707

= 27,73%

Andrade (2016) encontrou o valor de R$ 1,60 por m3 de agua captada, tratada,
distribuida e de esgoto tratado pelo SAAE do Sul de Minas Gerais, incluindo todos os gastos
administrativos, materiais, etc. Considerando este valor e sabendo que o consumo médio de
agua do setor de estudo é de 263,557 m3/dia, o valor médio do gasto dessa agua é de R$
421,70/dia ou R$ 12.651,00/més ou R$ 151.812,00/ano, significando um valor de perdas
financeiras de R$ 3.508,12/més ou R$ 42.097,44/ano devido as perdas de 4gua. E importante
salientar que chegou-se a esse valor, considerando apenas as perdas sobre o consumo do setor

de estudo.

De acordo com Andrade (2016), por meio da metodologia do Minimo Noturno o valor
de perdas no mesmo periodo foi de 42,98%. Caso esse fosse realmente o valor das perdas de
agua, isso resultaria em uma perda financeira anual de aproximadamente R$ 66.153,65,

considerando apenas as perdas sobre 0 consumo do setor de estudo.
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O consumo médio de energia elétrica do setor de estudo corresponde a
aproximadamente 10.300,51 kWh/més ou 123.606,12 kWh/ano. A tarifa elétrica vigente
corresponde a R$ 0,42/kWh. Com isso, o valor da energia consumida é de R$ 51.914,5704.
Sendo assim, pode-se calcular a porcentagem dos gastos com energia elétrica, representando
34,20%.

Utilizando a taxa do indice de perdas do setor de estudo (27,73%), pode-se calcular a
perda real mensal de energia da Estacao Elevatdria de R3, resultando no valor de 1.453,1363
kWh/més, com custo mensal de R$ 610,32/més e volume médio de &dgua perdido de 2.192,70
m3/més.

A Tabela 20, demonstra os valores calculados referente as perdas de agua do setor de
estudo.
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Tabela 20. Valores calculados.

Valores Calculados

Vazdo média distribuida (m?3/dia) pelos conjuntos motor-bombas 1 e 2
Vazdo média distribuida (m3/més) pelos dois conjuntos motor-bomba

do sistema R3

911,47674 m3¥/dia

27.344,3022 mé/més

Vb - Consumo efetivo médio de agua do setor de estudo (medido em
campo) — (m?/dia)

Consumo efetivo médio de agua do setor de estudo (m3/més)
Consumo efetivo faturado do setor de estudo (m3/més)

T - Valor da tarifa de energia elétrica, incluso os impostos

263,557 m3/dia

7.906,71 m3/més
5.714,00 m3/més
R$ 0,42/kWh

Consumo médio de energia elétrica dos dois conjuntos motor-bomba
do sistema R3

S - Porcentagem referente ao setor de estudo junto com a estacéo

18.120 kWh/més

elevatoria: R3 (%) = 263,557/911,477 26,92%

Perda real mensal de energia da Estacdo Elevatdria de R3 por meio 1.453,1363

da Equacéo: Perdas=1x E xS =0,2773 x 18.120 x 0,2892 kWh/més
Custo mensal com a energia elétrica consumida no bombeamento do

volume de agua perdido na Estacédo Elevatéria de R3: C = Perdas x T = R$ 610,32/més

=1.453,1363 x 0,42
Volume médio mensal perdido (m3/més): Ve = (Vb —-Vu) x 30 =
(263,557 - 190,467) x 30

Fonte: O autor.

2.192,70 m3/més

A Figura 45 ilustra o comportamento da poténcia elétrica consumida pelos conjuntos

B1 e B2 em relagio ao volume total bombeado ao longo dia 08/10/14. E possivel notar que no

periodo da madrugada a demanda da poténcia elétrica foi menor devido a reserva maximo dos

reservatorios R4.
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Vaz3o Total Bombeada pelo Conjuntos B1 e B2 (m%h) X Poténcia Elétrica
Consumida pelos Conjuntos B1 e B2 (kwWh)

= 50,00 35,00
P
E 45,00 =
~ 30,00 =
D 40,00 =
1]

2 35,00 25,00 2
@ o
2 m
£ 3000 20,00 @
§ 2500 3
2 20,00 1500 o
2 3
2 15,00 10,00 @
2 2
o 10,00 <
£ 500 £
E 500 3
o
0,00 0,00
™~ o O O QO O O QO QO QO Q Q Q9 0 Q O 0 g 9 QO o o 9 9
8 O 0 O O © 0 0 O O 6 0 o0 o o o o o o o o o 9 9§

Q ~NN ™M s [{s] ~ o a Q = o~ m s un w0~ 0 o o o~ [22]

o (=] (=] Q (=] o (=] o o o i i - L i L L L] L] - o~ o~ o~ o~

=—\/azdo Bombeada Total que chega em R4 (m3/h) =—Demanda de Poténcia Elétrica

[kWh]

Figura 45. Vazdo total bombeada pelos conjuntos B1 e B2 versus poténcia consumida.

Fonte: O autor.

A Tabela 21 demonstra os valores médios do consumo de energia elétrico diario, as
horas estimadas de funcionamentos e o volume bombeado pelos conjuntos motor-bomba B1 e

B2. Os valores do consumo de energia elétrica foram obtidos por meio de medigdo em campo.

Tabela 21. Consumo de energia diério e volume elevado.

Data Consumo de energia Horas estimadas Volume Bombeado pelos dois

diario (kWh/dia) (h) Conjuntos B1 e B2 (m?¥/dia)

08/10/2014 636 21 976,4393333
09/10/2014 633,5 21 872,1143947
10/10/2014 685,5 23 872,9626667
11/10/2014 678 23 994,2651667
12/10/2014 691 23 936,3816389
13/10/2014 656 22 965,1481667
14/10/2014 682 23 914,6101667

Media: 666 22 933,1316477

Fonte: O autor.

No dia 08 de outubro de 2014 (Figura 46), no horario de 03h00min até as 08h00min

ocorreram 0s menores valores de consumo de energia elétrica, visto que 0s reservatorios
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atingem a proximidade do seu nivel maximo de capacidade de volume devido ao baixo consumo
no horario da madrugada. Esses valores indicam grandes variacfes de consumo de energia ao
longo da madrugada, sendo que essas varia¢fes certamente séo resultantes da rotina operacional
observada ao nivel dos reservatorios de R4.

Poténcia Elétrica Consumida pelos Conjuntos B1 e B2 (08/10/14)
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Figura 46. Poténcia elétrica consumida pelos conjuntos B1 e B2 no dia 08/10/14.

Fonte: O autor.

Os maiores valores demandados de energia elétrica ocorreram nos periodos de
00h0Omin as 02h00min e 09h00min as 23h00min, pois nesses horérios funcionaram
simultaneamente os dois conjuntos motor-bomba. O valor médio horario do consumo de
energia elétrica na estacdo elevatdria do setor de estudo, obtido a partir dos valores coletados e

analisados, foi de 26,56032 kWh. Essa foi a menor média dos dias de campanha.

Durante o maior periodo do dia e principalmente dentro do horario de ponta, 0 consumo
elétrico foi alto, sendo necessario um estudo futuro sobre tarifas de energia elétrica, caso o
SAAE mude junto a concessionaria de energia seu tipo de tarifa, demanda contratada ou tipo
de consumidor. Com esse planejamento, 0 SAAE pode ter ganhos financeiros, caso adeque o

horéario do funcionamento dos equipamentos elétricos.

No dia 09 de outubro de 2014 (Figura 47), o horario de 04h00min ate as 07h00min

ocorreram 0s menores valores de consumo de energia elétrica, visto que 0s reservatorios
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atingem a proximidade do seu nivel maximo de capacidade de volume, devido ao baixo
consumo no horario da madrugada. Esses valores indicam grandes varia¢cdes de consumo de
energia ao longo da madrugada, sendo que essas variacdes certamente sao resultantes da rotina

operacional observada ao nivel dos reservatorios de R4.

Poténcia Elétrica Consumida pelos Conjuntos B1 e B2 (09/10/14)
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Figura 47. Poténcia elétrica consumida pelos conjuntos B1 e B2 no dia 09/10/14.

Fonte: O autor.

Os maiores valores demandados de energia elétrica ocorreram nos periodos de
00h0Omin as 03h00min e 08h0Omin as 23h00min, pois nesses horérios funcionaram
simultaneamente os dois conjuntos motor-bomba. O valor médio horario do consumo de
energia elétrica na estacdo elevatdria do setor de estudo, obtido a partir dos valores coletados e
analisados, foi de 27,257 kWh. Esse foi o dia de menor consumo elétrico medio,
aproximadamente 633,50 kWh/dia.

Durante o maior periodo do dia e, principalmente dentro do horario de ponta, 0 consumo
elétrico foi alto.

No dia 10 de outubro de 2014 (Figura 48), o horario de 05h00min até as 07h00min
ocorreram 0s menores valores de consumo de energia elétrica, visto que 0s reservatorios
atingem a proximidade do seu nivel maximo de capacidade de volume, devido ao baixo

consumo no horario da madrugada. Esses valores indicam grandes variagdes de consumo de
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energia ao longo da madrugada, sendo que essas variagdes certamente sdo resultantes da rotina

operacional observado ao nivel dos reservatérios de R4.

Poténcia Elétrica Consumida pelos Conjuntos B1 e B2 (10/10/14)
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Figura 48. Poténcia elétrica consumida pelos conjuntos B1 e B2 no dia 10/10/14.

Fonte: O autor.

Os maiores valores demandados de energia elétrica ocorreram nos periodos de
00h0Omin as 04h0Omin e 08h00min as 23h00min, pois nesses horarios funcionaram
simultaneamente os dois conjuntos motor-bomba. O valor médio do consumo de energia
elétrica na estacdo elevatdria do setor de estudo, obtido a partir dos valores coletados e
analisados, foi de 28,589 kWh.

Durante o maior periodo do dia e, principalmente dentro do horario de ponta, 0 consumo
elétrico foi alto.

No dia 11 de outubro de 2014 (Figura 49), no horéario de 05h00min até as 08h00Omin
ocorreram 0s menores valores de consumo de energia elétrica, visto que 0s reservatorios
atingiram a proximidade do seu nivel m&ximo de capacidade de volume, devido ao baixo
consumo no horario da madrugada. Esses valores indicam grandes variagdes de consumo de
energia ao longo da madrugada, sendo que essas variacdes certamente sao resultantes da rotina
operacional observado ao nivel dos reservatérios de R4.
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Poténcia Elétrica Consumida pelos Conjuntos B1 e B2 (11/10/14)
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Figura 49. Poténcia elétrica consumida pelos conjuntos B1 e B2 no dia 11/10/14.

Fonte: O autor.

Os maiores valores demandados de energia elétrica ocorreram nos periodos de
00h0Omin as 04h00min e 09h00min as 23h00min, pois nesses horérios funcionaram
simultaneamente os dois conjuntos motor-bomba. O valor médio horario do consumo de
energia elétrica na estacdo elevatdria do setor de estudo, obtido a partir dos valores coletados e
analisados, foi de 28,275 kWh.

Durante o maior periodo do dia e, principalmente dentro do horario de ponta, 0 consumo
elétrico foi alto.

No dia 12 de outubro de 2014 (Figura 50), no horario de 07h00min até as 09h00min
ocorreram 0s menores valores de consumo de energia elétrica, visto que o0s reservatorios
atingem a proximidade do seu nivel méaximo de capacidade de volume devido ao baixo consumo
no horario da madrugada. Esses valores indicam grandes variacdes de consumo de energia ao
longo da madrugada, sendo que essas variagdes certamente sdo resultantes da rotina operacional
observada ao nivel dos reservatorios de R4.
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Poténcia Elétrica Consumida pelos Conjuntos B1 e B2 (12/10/14)
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Figura 50. Poténcia elétrica consumida pelos conjuntos B1 e B2 no dia 12/10/14.

Fonte: O autor.

Os maiores valores demandados de energia elétrica ocorreram nos periodos de
00h0Omin as 06h00min e 10h00mMin as 23h00min, pois nesses horarios funcionaram
simultaneamente os dois conjuntos motor-bomba. O valor médio do horario do consumo de
energia elétrica na estacdo elevatdria do setor de estudo, obtido a partir dos valores coletados e
analisados, foi de 28,869 kWh. Essa foi a maior média dos dias de campanha e teve consumo

elétrico médio de aproximadamente 691 kWh/dia.

Durante o maior periodo do dia e principalmente dentro do horéario de ponta, 0 consumo
elétrico foi alto.

No dia 13 de outubro de 2014 (Figura 51), no horéario de 04h00min até as 08h00Omin
ocorreram 0s menores valores de consumo de energia elétrica, visto que 0s reservatorios
atingiram a proximidade do seu nivel méximo de capacidade de volume, devido ao baixo
consumo no horario da madrugada. Esses valores indicam grandes variagdes de consumo de
energia ao longo da madrugada, sendo que essas variacdes certamente sao resultantes da rotina
operacional observada ao nivel dos reservatorios de R4.
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Poténcia Elétrica Consumida pelos Conjuntos B1 e B2 (13/10/14)
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Figura 51. Poténcia elétrica consumida pelos conjuntos B1 e B2 no dia 13/10/14.

Fonte: O autor.

Os maiores valores demandados de energia elétrica ocorreram nos periodos de
00h0Omin as 03h00Omin e 09h00mMin as 23h00min, pois nesses horarios funcionaram
simultaneamente os dois conjuntos motor-bomba. O valor médio do consumo de energia
elétrica na estacdo elevatéria do setor de estudo, obtido a partir dos valores coletados e
analisados, foi de 27,347 kWh.

Durante o maior periodo do dia e principalmente dentro do horario de ponta, 0 consumo
elétrico foi alto.

No dia 14 de outubro de 2014 (Figura 52), no horario de 05h00min até as 07h00min
ocorreram 0s menores valores de consumo de energia elétrica, visto que 0s reservatorios
atingem a proximidade do seu nivel maximo de capacidade de volume, devido ao baixo
consumo no horario da madrugada. Esses valores indicam grandes variacdes de consumo de
energia ao longo da madrugada, sendo que essas varia¢fes certamente sdo resultantes da rotina

operacional observada ao nivel dos reservatorios de R4.
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Poténcia Elétrica Consumida pelos Conjuntos B1 e B2 (14/10/14)
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Figura 52. Poténcia elétrica consumida pelos conjuntos B1 e B2 no dia 14/10/14.

Fonte: O autor.

Os maiores valores demandados de energia elétrica ocorreram nos periodos de
00h0Omin as 04h0Omin e 08h00min as 23h00min, pois nesses horarios funcionaram
simultaneamente os dois conjuntos motor-bomba. O valor médio horario do consumo de

energia elétrica na estacdo elevatdria do setor de estudo, obtido a partir dos valores coletados e
analisados, foi de 28,484 kWh.

Durante o maior periodo do dia e principalmente dentro do horério de ponta, 0 consumo
elétrico foi alto.

O dia 12/10/14, como mencionado no trecho acima, foi o dia de maior consumo elétrico.

Essa caracteristica pode ser comprovada pela relacéo entre poténcia elétrica e vazdo bombeada.

A maior vazdo bombeada pelos conjuntos B1 e B2 foi de 994,26m?3 no dia 11/10/14,
demonstrando a relacéo direta com a poténcia elétrica, como pode ser verificado na Figura 53.
Ja o dia de menor vazdo bombeada foi 09/10/14. Foi bombeado uma média de 872,11m?3 de
agua pelos conjuntos B1 e B2. Nesse dia, 0 consumo de energia elétrica também foi 0 menor
durante a campanha, 633,50 kWh/dia. Mesmo com a reducéo de 12,28% da vazdo bombeada
em comparagao ao dia de maior e menor vazdo bombeada, a energia consumida diminui apenas
6,56%.
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A Figura 53 ilustra a comparacdo do consumo diario de energia elétrica pelo volume

médio de agua bombeada pelos Conjuntos B1 e B2.

Consumo Diario de Energia e Volume Médio de Agua Bombeada pelos Conjuntos B1 e B2
Média: 666 kWh/dia e 933,13 m¥dia

800

700

600

500

400

300

Energia consumida (kWh)

200

100

+102/0T/80

¥T0Z/0T/60

¥102/0T/0T

¥T0T/0T/TT

vT0Z/0T/TT

rT0Z/0T/ET

YTOZ/OT/HT

08/10
/2014

09/10
/2014

10/10
/2014

11/10
/2014

12/10
/2014

13/10
/2014

14/10
/2014

mmm Consumo de energia didrio (kwh/dia)

636

633,5

685,5

678

691

656

682

===\/0lume Bombeado pelos dois Conjuntos B1 e B2
(m?3/dia)

976,4393333

872,1143947

872,9626667

994,2651667

936,3816389

965,1481667

914,6101667

Figura 53. Consumo diario de energia e volume médio elevado pelos conjuntos B1 e B2.

Fonte: O autor.
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Como demonstrado acima, para estimar o consumo de energia elétrica dos conjuntos B1

e B2 na estacéo elevatdria R3, foram adquiridos dados junto ao SAAE, a fim de comparar com

as medicdes dos parametros elétricos realizadas pela empresa contratada durante a campanha

de campo.

O consumo médio diario de energia elétrica medido em R3 foi de 666 kWh, conforme

Tabela 22. Esse valor equivale a um periodo de operacdo médio em torno de 22 horas por dia,

evidenciado o funcionamento quase ininterrupto dos conjuntos motor-bomba ao longo do dia.

A Tabela 22 e as Figuras 54 e 55 apresentam os dados mensais de consumo de energia

elétrica de R3 no periodo de novembro/2013 a outubro/2014 e também os valores monetéarios

referentes ao consumo.
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Consumo de Energia Elétrica dos Conjuntos B1 e B2 em R3
(kWh) - 2013/2014
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Figura 54. Consumo de energia elétrica dos conjuntos B1 e B2 em R3 entre os anos de 2013 a 2014.
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Fonte: O autor.

Valor Monetario referenteao Consumo de Energia Elétrica
dos Conjuntos B1 e B2 em R3 (kWh) - 2013/2014
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Figura 55. Valor monetério referente ao consumo de energia elétrica dos conjuntos B1 e B2 em R3 entre 0s anos
de 2013 a 2014.

Fonte: O autor.
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A Tabela 22 demonstra a comparacao dos dados que se referem as médias de consumo
diério transformados em mensais e anual, com os dados fornecidos pelo SAAE referentes aos
consumos mensal e anual. O calculo para obter o consumo mensal e anual foi obtido pela

multiplicacdo dos dados medidos em campo pela quantidade de dias no ano e no més.

Tabela 22. Dados de consumo de energia elétrica.

Consumo Consumo Consumo anual
diario [kWh]  mensal [KWh] [kwh]
Dados SAAE (10/2014) 584,00 18.120,00 215.640,00
Dados medidos em campo (10/2014) 666,00 20.646,00 247.752,00

Fonte: O autor.

E importante salientar que a possivel diferenca entre os dados medidos em campo em
relacdo aos dados fornecidos pelo SAAE pode ser resultante de provaveis erros de medi¢do dos
equipamentos ou pela variagdo do consumo ao longo das semanas, uma vez que os dados
medidos em campo foram referentes apenas a uma semana do més de outubro e normalizados
para dados mensais. Mesmo com essa diferenca, pode-se afirmar que os valores foram

préximos.

54. Analise do balanco energético

A metodologia proposta por Mamade et al. (2017) foi adaptada para ser aplicada neste
estudo. Isto fez se necessario visto que Mamade considera todo o sistema do SAAE e neste
trabalho delimitamos a DMA (Areas de Medic&o do Distrito) do setor de interesse. Outro fator
é que o volume de &gua fornecido pela estacdo elevatoria R3 ndo € restrito apenas ao setor de

interesse, sendo também distribuida agua para outros setores.

Como foi possivel mensurar por meio do trabalho em campo, o volume de agua que
chega ao reservatorio R3 e o que € consumido pelo setor de estudo, pode ser relacionado a uma
taxa proporcional a energia consumida em R4 pelo Setor de Interesse. Mamade et al. (2017),
também considera dados anuais e neste trabalho sdo analisados dados semanais normalizados

para dados mensais e anuais, uma vez que a coleta de dados ser de apenas 7 dias.
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Para fazer a avaliagdo simplificada, foi preciso realizar a coleta de dados para calcular
0s componentes do balango energético que nao requerem modelagem hidraulica. O indicador
de desempenho de consumo de energia padronizado (kWh/m3/100m) da IWA (Ph5), bem como
os indicadores E2 e E3 foram calculados, permitindo a comparacéao da eficiéncia dos sistemas

de bombeamento.

A Tabela 23 apresenta os valores de referéncia atribuidos para a eficiéncia enérgica das

estacOes elevatorias.

Tabela 23. Valores de referéncia atribuidos para a eficiéncia enérgica das estacOes elevatorias. Fonte: IWA,

(2000).
Eficiéncia Energética Indicador de Desempenho Ph5 Avaliacao
< 50% Valores acima de 0,54 KWh/m3/100m
50% > e < 68% 0,54 KWh/m3/100m
De 0,40 kWh/m?3/100m a 0,27
68% > e 100%
kWh/m3/100m

Fonte: O autor.

O consumo médio de energia ponderado pelo volume anual de 4gua elevado em R3 foi
obtido por meio do valor de kwh consumido pelos dois conjuntos motor-bombas em outubro
de 2014. Esse dado foi fornecido pela conta de energia da SAAE referente ao setor R3, como
pode ser visto na Figura 22. A média da vazao de agua elevada pelos dois conjuntos nos 7 dias
de campanha foi de 933,13 m3, normalizado para média mensal este valor chega a 27.993,95

m3 e normalizado para média anual a 340.593,05m3.

Com base nesses dados, foi possivel calcular o indicador de eficiéncia em instalages
elevatorias da IWA ou consumo de energia padronizado médio para o setor de estudo,
resultando em 0,63 kWh/m3, correspondendo a um nivel de servico com alto consumo
energético comparado aos 5 estudos da Tabela 8 que apresentaram média de 0,19 kWh/m3 para
as estacdes elevatorias. O consumo especifico de agua (KWh/m®) nio mede a eficiéncia, mas
serve de referéncia para comparar uma bomba com ela mesma em periodos diferentes ou com

outros conjuntos de outros sistemas.
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Com o valor médio anual do consumo de energia por m3 de &gua foi possivel calcular o
indicador de eficiéncia em instalacbes elevatorias da IWA (Ph5) ou consumo de energia
padronizado meédio para o setor de estudo. Para chegar ao resultado foi necessario utilizar o
fator de uniformizacdo e somente assim obter ao valor de eficiéncia energética de 2,38
KWh/m3/100m ou 11%, correspondendo a um nivel de servigo com baixa eficiéncia energética

(servico insatisfatorio ou operacgdo ineficiente) de acordo com a IWA e Tabela 23.

A Tabela 24 exemplifica como foi elaborado o consumo de energia padronizado da
IWA, resultando no consumo médio de energia de bombeamento no sistema por 1 m3a 100 m

de altura manométrica.

Tabela 24. Consumo de energia padronizado da IWA.

Volume Energia Altura Fator de Eficiéncia Eficiéncia
Bombas elevado consumida manométrica uniformizagéo energética energética  Avaliacdo
(m3) (kwh) (m) (m?3/100m) (kWh/m3/100m) (%)

le2 340.593,05  215.640,00 42 143.049,08 2,38 11%0 -

Fonte: O autor.

O indicador Ph4 da IWA mede a capacidade de bombeamento remanescente no dia de
maior consumo energético. O indicador demonstra a utilizacdo da capacidade de bombeamento
(%), sendo este 0 somatdrio para todos 0s grupos motor-bomba instalados (nimero de horas de
funcionamento no dia de maior consumo energético durante o periodo de referéncia x poténcia
nominal) / (poténcia nominal utilizavel dos sistemas de bombeamento x 24) x 100. A estacao
elevatoria de R3 apresentou para o indicador Ph4 o valor de 77,82%. Este valor demonstra a
ociosidade da capacidade dos dois conjuntos motor-bombas, uma das causas pode ser o

dimensionamento incorreto da estagéo.

O indicador da IWA Ph6 mede o consumo de energia reativa (%), sendo calculado o
consumo de energia reativa no bombeamento durante o periodo de referéncia e energia total
consumida nas estacdes elevatorias durante o periodo de referéncia x 100. A energia reativa
medida no maior dia de consumo durante a campanha foi de 831,49 kVAr com um consumo de
energia elétrica de 691 kwh. O valor do indicador Ph6 foi de 120,33%.

O indicador Op23 da IWA calcula as perdas de agua por ramal (m3/ramal/ano) (Perdas

de &gua durante o periodo de referéncia x 365 / duracdo do periodo de referéncia) / nimero de
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ramais. O volume médio de &gua perdida no ano de 2014 no setor de estudo (a partir do
reservatorio R4) foi de 26.675,80 m3. O setor de estudo possui 413 ligacGes (ramais). Com esses

dados foi possivel calcular o indicador Op23, resultando no valor de 64,59m3/ramal/ano.

O indicador Op24 calcula as perdas de agua por comprimento de tubulagdo (m3/km/dia),
sendo dividida as perdas de agua durante o periodo de referéncia pela duracéo do periodo de
referéncia pelo comprimento das tubulagdes. Para este indicador foram calculadas as perdas de
agua apos o reservatorio R4, pegando apenas o setor de estudo. O volume médio diario de agua
perdido no setor de estudo foi de 73,08m3. O comprimento total das tubulacBes apds o
reservatorio R4 é de 19,39 km. Com esses dados foi possivel calcular o indicador Op24,

resultando em 3,77m3/km/dia.

Tabela 25. Resultados para os Indicadores IWA.

Indicador Resultado
Ph4 77,82%
Ph5 2,38 KWh/m3/100m
Ph6 120,33 %
Op23 64,59 m3/ramal/ano
Op24 3,77 m3/km/dia

Fonte: O autor.

A Figura 56 apresenta a energia em excesso por consumo autorizado (E2), dividido
pelos componentes de energia natural de entrada e energia de entrada do eixo. O E2 médio
ponderado pelo consumo autorizado é de 0,52578 kWh/m3. O indicador E2 indica o potencial
tedrico de reducdo de energia por volume de consumo autorizado. Quanto menor o valor deste

indicador melhor é a eficiéncia do sistema.
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Figura 56. Energia total em R3.

Fonte: O autor.

A Figura 57 apresenta a relacdo da energia méxima em excesso (E3) dividida pelos
componentes de energia dissipada nas tubulacées (sistema), bombas e nas perdas. O E3 médio
ponderado pela energia minima é 1,439, significando essa energia em excesso representa 1,439
vezes a energia minima necessaria. O valor do indicador E3 deve ser o menor possivel, o
potencial de melhoria da bomba é dado pela avaliacdo do E3 com a energia dissipada nas

bombas.
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E3(perdas): Energia Dissipada nas Perdas
E3(bombas): Energia Dissipada nas Bombas
B E3(sistema): Energia Dissipada no Sistema
Figura 57. Indicador aplicado em R3.

Fonte: O autor.

Os resultados globais também mostram um significante potencial de economia de
energia: 40% por meio de reducdo de perda de agua, 30% para mudancas na operacéo de rede

e layout e 30% para reducdo de ineficiéncia de tubulacgéo.

A avaliacdo completa para areas de analise critica requer o calculo do balango energético
completo. Os modelos hidraulicos fornecidos devem ser adequadamente calibrados (por
exemplo, distribuicdo de demanda e reservatorios) usando as medicOes de pressdo e a vazdo ao
longo da rede. Foi utilizado o modelo hidraulico do EPANET elaborado por Goulart (2015) e
o algoritmo desenvolvido por Mamade et al. (2017). A Figura 66 do Anexo VIII ilustra o
modelo utilizado para aplicar o balanco energético completo do setor de estudo. O Anexo VII
demostra os resultados da simulacdo da rede de estudo. Foi possivel analisar que os resultados

sdo muitos proximos aos calculados, validando os o estudo.

A area selecionada pertence apenas a uma parte da cidade escolhida no Sul de Minas
Gerais. O setor de aplicacdo do balanco energético completo comeca a partir do reservatorio
R4, pois o simplificado foi aplicado entre os reservatdrios R3 e R4. No setor de estudo temos
aproximadamente 1652 consumidores de agua. O fornecimento de 4gua dessa area abastece 413
ligagbes a uma média diéria de 263,557 m¥/dia, sem diferenciar o comportamento sazonal de

consumo de agua. A agua ndo proveniente da receita representa 27,73% do volume de entrada.
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O resultado do balango energético completo para o setor de estudo baseado na

metodologia de Mamade et al. (2017) e adaptado para a analise é apresentado na Tabela 26.

Tabela 26. Balango energético baseado na metodologia de Mamade (2017) — avaliagéo simplificada.

Energia Energia associada Energia minima requerida =
Natural de com a agua fornecida 41%
Entrada: aos consumidores = .
En-1.60% Energia 42,49% Energia Excedente = 1,49%
< associada Atrito da Tubulacédo =
S com o Energia dissipada 10,74%
A consumo NS Valvulas redutoras = 1,74%
I ) devido as perdas de — ~
S autorizado carga continuas e Ineficiéncia das estacOes de
0 Eca= singulares = 29,78% bombeamento = 17,30%
P 72,27% ’ Micro usina hidrelétrica:
g Erec= 0%
A Associado com o consumo
2 Energia Recuperada = autorizado = 0%
e 0% Associado com as perdas de
o agua= 0%
E Energia dissipada no consumo dos nés= 10,74%
K Energia Atrit,o da Tubulacdo = 0,38%
‘_~§ associada Va_Iv_lfIas_ redutoras = 0%
2 com as Ineficiéncia das estacGes de
.2 | perdasde | Energia dissipada bombeamento = 18,73%
E agua: devido as perdas de
L Epa = carga continuas e
Energia de 27,73% singulares = 19,11% Micro usina hidrelétrica:
Entrada do Erec=0
Eixo =
98,31%

Fonte: Adaptado de Mamade et al. (2017).

O Anexo VI demostra os resultados da simulacdo da rede de estudo apara a avaliagdo
simplificada. O Anexo VIl demonstra a Figura do modelo hidraulico utilizado para a avaliagéo
simplificada.

Simulagdes foram realizadas considerando os padrdes de consumo didrio, com um
intervalo de tempo de 1 minuto. Os resultados mostram que aproximadamente 72,27% da
energia esta associada ao consumo autorizado e 27,73% com as perdas de dgua. Dos 72,27%
de energia, cerca de 42,49% sdo entregues ao reservatério R4 e o restante é perdido ou
dissipado. Nesse caso, agdes para reduzir as perdas de agua nos nos de consumo e diminuir 0
atrito da tubulacdo podem ser mais eficazes do que atuar na melhoria da eficiéncia das bombas.
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Para a avaliacdo completa para areas de andlise critica foi necessario avaliar o sistema
completo, do reservatorio R3, estacdo elevatoria em R3, reservatorio R4 e a &gua distribuida
em todos 0s nos do setor de estudo. O calculo do balanco energético foi efetuado via modelos
hidraulicos calibrados (por exemplo, dados da bomba, curva da bomba, padrdo de consumo,
distribuicdo de demanda e reservatérios) usando as medicGes de pressdo e a vazdo ao longo da
rede medidos em campo. Foi utilizado a o modelo hidraulico do EPANET elaborado por
Goulart (2015) e adaptado para este presente trabalho e também o algoritmo desenvolvido por
Mamade et al. (2017).

A Figura 58 ilustra o modelo utilizado para aplicar o balango energético completo do
setor de estudo. O Anexo VII demostra os resultados da simulacdo da rede de estudo apara a
avaliacdo completa. Foi possivel analisar que os resultados sdo muitos proximos aos calculados

validando os resultados.
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Figura 58. Modelo hidraulico para avaliagdo completa.

Fonte: Adaptado de Goulart (2015).

A éarea selecionada pertence a todo sistema estudado da cidade escolhida no Sul de
Minas Gerais (De R3 a R4 e aos consumidores do setor de interesse). O resultado do balango
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energético completo para o setor de estudo baseado na metodologia de Mamade et al. (2017) e

adaptado para a andlise é apresentado na Tabela 27.

Tabela 27. Balango energético baseado na metodologia de Mamade et al. (2017) — avaliagdo completa.

Energia
Natural de
Entrada:
En=1,71%

Energia de
Entrada do
Eixo =
98,29%

Energia Total de Entrada do Sistema: Etor = 100%

Energia
associada
com o
consumo
autorizado
Eca=
68,93%

Energia associada
com a agua fornecida
aos consumidores =
41,08%

Energia minima requerida =
39,47%

Energia Excedente = 1,61%

Energia dissipada
devido as perdas de
carga continuas e
singulares = 27,85%

Atrito da Tubulacdo = 4,92%

Valvulas redutoras = 0,93%

Ineficiéncia das estacOes de
bombeamento = 22,00%

Micro usina hidrelétrica:
EREc: 0%

Energia
associada
com as
perdas de
agua:
Epa =
31,07%

Energia Recuperada =
0%

Associado com 0 consumo
autorizado = 0%

Associado com as perdas de
agua= 0%

Energia dissipada no consumo dos nés= 9,71%

Energia dissipada
devido as perdas de
carga continuas e
singulares = 21,36%

Atrito da Tubulacdo = 0,48%

Valvulas redutoras = 0%

Ineficiéncia das estacOes de
bombeamento = 20,88%

Micro usina hidrelétrica:
Erec=0

Fonte: Adaptado de Mamade et al. (2017).

Neste modelo foram considerados o reservatorio R3, os conjuntos motor-bomba B1 e

B2, o reservatorio em R4 e os nés de consumo do setor de estudo, delimitando o sistema.

Esta analise foi feita a fim de avaliar a eficiéncia energética no sistema de abastecimento

de agua. Nesta etapa teve-se um modelo hidraulico calibrado, buscando fornecer uma analise

geral dos principais componentes de consumo de energia. Para isto, foi utilizado o software

EPANET. Os resultados desse balanco energético exigiram dados do balanco hidrico.

Simulagdes foram realizadas, considerando os padrdes de consumo diario, com um

intervalo de tempo de 1 minuto. Os resultados mostram que aproximadamente 68,93% da

energia estd associada ao consumo autorizado e 31,07% com as perdas de dgua. Dos 68,93 de
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energia, cerca de 39,43% sdo entregues efetivamente aos consumidores e o restante € perdido
ou dissipado na rede.

A aplicacdo da avaliacdo completa do setor de estudo do SAAE, demonstrou que 0s
resultados do balanco energético da avaliagcdo simplificada e os resultados da avaliagdo

completa do sistema apresentaram valores proximos, validando os resultados.

A dissipacédo de energia tem dois componentes: um associado ao consumo autorizado,
calculado com base na simulacéo sem perdas de &gua (d = CA/TOT) e outro associado as perdas
de &gua, computado pela diferenca de duas simulages: com (d=1) e sem perdas de agua.
Quando o sistema apresenta maiores perdas por atrito (maior taxa de vazao), as pressdes a
montante das valvulas sdo menores, resultando em um valor negativo do segundo componente.
Os valores negativos significam que as valvulas dissipam menos energia numa rede com perdas
de agua do que sem perdas, uma vez que essa energia ja fora dissipada anteriormentes no atrito
do tubo.

A aplicacdo da avaliacdo simplificada no setor de estudo do SAAE, mostrou que 0
sistema usa mais do que o dobro da energia minima exigida por seus consumidores, o que revela
um potencial significativo de economia de energia: 27,73% a 31,07% por reducdo de perda de
agua, 29,78% por mudancas na operacao e layout da rede e 42,03 % de reducdo de ineficiéncia
da bomba. Uma avaliacdo completa foi apresentada para o setor de estudo a fim de ilustrar
outros tipos de ineficiéncia. O diagnostico fornecido pelo balanco energético completo permite
um entendimento para identificar quais componentes sao responsaveis por maiores perdas de
energia no sistema. Em termos gerais, as altas ineficiéncias da bomba exigem reavaliar as
necessidades de uma estacdo de bombeamento por meio do estudo de novas maneiras de suprir
uma determinada area de maneira menos intensiva em termos de energia ou de reprojetar o

sistema, sendo:

e O excesso de energia nos nds exige gerenciamento de pressao.

e A alta taxa de atrito nas tubulagdes indica que a reabilitagéo e / ou a substituicdo da
tubulacéo deve ocorrer.

e Aalta perda de carga nas valvulas pode indicar um potencial de recuperacdo de energia.

e A alta perda de energia nos nés de consumo exige uma analise mais focada nos

componentes do balanco hidrico das perdas reais e aparentes.
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Este trabalho é mais um passo importante no sentido de correlacionar a &gua e a energia
nos SAAE’s, bem como pesquisar e quantificar o impacto das solugdes integradas na eficiéncia

geral de um sistema de abastecimento de agua. Os calculos sdo demonstrados no Anexo V1.

5.5. Eficiéncia energetica

A capacidade teorica (nominal) de cada bomba é de uma vazdo de 40 m3/h e altura
manomeétrica total de 72 m. Nos ensaios de rendimento em campo, o conjunto B1 apresentou
uma vazdo de aproximadamente 37,8 m3h, conforme Anexo Il. O conjunto B2, em operacdo
apresentou uma vazdo de aproximadamente 22,7 ms3/h, valor bem abaixo do nominal.
Entretanto, a Vazdo Média Total Bombeada para R4 do Conjunto B1 foi de 511,6250 m?/dia,
uma média de 21,33 m3h, com um pico méximo de 25,10 m3/h. Os valores do Conjunto B2
foram ainda menores: a Vazdo Média Total Bombeada foi de 399,8517 m3/dia, uma média de

16,66 m3/h, com um pico maximo de 19,75 m3/h.

Como o setor de interesse consumiu somente 263,557 m¥/dia de &gua em média, seriam
necessarias apenas 7 horas de operagdo dos conjuntos para suprir a demanda de consumo de
agua do setor de estudo. Durante a campanha, apurou-se que 0s conjuntos ficavam em operacgéo
praticamente o dia todo. A vazdo bombeada apenas pelo conjunto B1 supriria a demanda de
consumo do setor de estudo, visto que foi verificado que a vazdo bombeada apenas pelo
conjunto B1 é bem maior do que é consumido pelo setor. Foi verificado que pode haver grandes
perdas de agua na distribuicdo entre R3 e R4, ou seja, 0 sistema parece ser superdimensionado.
N&o existe nenhuma forma de controle operacional para evitar acionamentos no periodo de
ponta. O volume do reservatorio superior é subutilizado. Os conjuntos de bombas estéo
funcionando fora do ponto nominal. O potencial de economia de energia do sistema pode chegar

a mais de 22%, caso ocorra interven¢Ges como as sugeridas.

A Figura 59 demonstra a vazdo bombeada pelo conjunto B1 em relacdo a poténcia
consumida pelo setor de estudo. Pode-se notar que existe um alto consumo de poténcia

consumida mesmo quando a vazao diminui.
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Vazao Conjunto B1 x Poténcia
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Figura 59. Vazao bombeada pelo conjunto B1 em relacéo a poténcia consumida pelo Setor de estudo.

Fonte: O autor.

Para medir a eficiéncia energética do setor de estudo deve-se saber a quantidade de
energia necessaria para operar os sistemas de distribuicdo de agua. Como proposto por Lenzi et
al. (2013) a Energia Minima Inevitdvel ou Necessaria (UME) é uma nova referéncia para
avaliacdo de eficiéncia energética, dada na forma mais geral, a fim de ser extensivel e aplicavel
a maioria das redes de agua onde estdo incluidas uma ou mais bombas. A Energia Minima
Necessaria (UME) foi calculada para o dia de maior consumo energético durante a campanha
(12/10/2014). O célculo engloba os dois conjuntos motor-bombas B1 e B2. Dados como a
diferenca de altura manométrica de 46,98m, o peso especifico da agua (9810N/mq) e a vazéo
bombeada pelos dois conjuntos no dia 12/10/2014 (936,38m3), foram utilizadas para calcular a
UME, resultando em um valor de 119,876kWh/dia.

Para fazer o célculo do indicador EEI é necessario calcular o valor de Econs (Energia
efetivamente consumida pelas bombas) em uma avalicdo diaria. Nesse célculo é avaliado além
da energia efetivamente consumida pela bomba (EPC), a contabilizagdo do possivel excesso
(ou déficit) do volume de agua armazenado no reservatorio R4 ao final do dia. A energia

consumida pelas bombas no dia 12/10/14 foi de 691 kWh/dia, com uma eficiéncia energetica
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de 31,31% e altura média de 42m. A &rea da secdo transversal do reservatdrio é 95,368m2 e
altura manomeétrica no reservatério retangular ao inicio do dia é de 0,53m e ao final de 0,57.

No reservatorio cilindrico as alturas ficaram iguais, ndo sendo necessario seu calculo.

A Tabela 28 apresenta a porcentagem de eficiéncia energética do setor de interesse
proposta por Lenzi et al. (2013). O valor de 17,38% para o indicador EEI demonstra que o
sistema ndo é eficiente e devem ser tomadas decisdes e medidas que visem melhorar esse
desempenho. Esse valor se aproxima do indicador de eficiéncia energética Ph5 da IWA (11%),

conforme demonstrado no item 5.4 deste trabalho.

Tabela 28. Tabela de eficiéncia energética do setor.

Tabela de Eficiéncia Energética do Setor

UME =y *W*(Href - Hups)/360000 = 9810*936,38*46,98/3600000 119,876 kWh/dia

9810+ 10,4 9,17 * (0,57 — 0,53) * 42

E =691
cons 0,3131+x 3600000

689,60 kWh/dia

UME _ 119,876
Econs 689,60

Indicador de Eficiéncia Energética (EEI): EEI= 17,38%

Fonte: O autor.

A Tabela 29 apresenta os dados referente ao consumo relativo de energia elétrica do
setor de estudo do ano de 2014.

Tabela 29. Consumo relativo de energia elétrica - ano de 2014 - indice de perdas = 27,73%.

Consumo Relativo de Energia Elétrica - Ano de 2014 - Indice de Perdas = 27,73%

Consumo Elétrico do Valor da Eneraia Custo Médio de
Setor de Interesse g Energia Elétrica por

[kWh/ano] Consumida [R$/ano]  ~- 6, mo [Re/me]
Captacio 39.628,92 R$ 16.644,15 R$ 0,175
ETA 21.071.76 R$  8.850,14 R$ 0,093
R3 62.905,44 R$ 26.420,28 R$ 0,280
Total 123.606,12 RS 51.914,57 R$ 0,548

Fonte: O autor.

O custo médio para a producéo e distribuicdo de &gua do SAAE pode ser estimada por
meio da seguinte Equacéo:

indice de Custo médio de energia por mé = IT x Tarifa
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indice de Custo médio de energia por m3 = 1,302 kwWh/m3 * 0,42 R$/kWh

indice de Custo médio de energia por m? = 0,548 R$/m?

Quando se considera as perdas em todo o sistema de abastecimento (SAAE), pode-se
fazer uma relagéo direta do indice de perdas de agua. O custo médio de elétrica perdida por

cada m3 de &gua é demonstrado na Tabela 30.

Tabela 30. Consumo relativo as perdas de energia elétrica - ano de 2014 .

Perdas de Energia Elétrica - Ano de 2014 - indice de Perdas = 27,73%

Valor das Perdas de Custo Médio de
Perdas de : o . o

Energia[kWh/ano] Energia Elétrica Ener_gla Eletrica

[R$/ano] Perdida [R$/m3]
Captacao 218.906,17 R$ 91.940,59 R$ 0,175
ETA 165.062,27 R$ 69.326,15 R$ 0,093
R3 60.296,11 R$ 25.324,37 R$ 0,278
Total 444.264,55 R$ 186.591,11 R$ 0,547

Fonte: O autor.

A Tabela 31 apresenta os dados tarifarios do SAAE em outubro/2014.

Tabela 31. Dados tarifarios empresa elétrica Bragantina S/A.

Dados Tarifarios Empresa Elétrica Bragantina S/A

Valor da Tarifa de Energia R$ 0,168742
Valor da Tarifa de Distribuicéo R$ 0,152923
Valor da Tarifa Total (kwWh) ja com os impostos inclusos R$ 0,42
Tipo de Tarifa Convencional
Grupo de Tensdo B
Fase Trifasico
Tensdo Nominal Contratada 127/220V

Fonte: O autor.
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O custo da energia elétrica no sistema de abastecimento de 4gua do municipio e setor
de estudo pode ser representado na Figura 60 e 61, em que foi considerado o valor da taxa de
perdas de 4gua do setor de estudo em todo o sistema. E possivel notar que o sistema de elevacio
¢ a area que mais consome energia, seguido das perdas de agua, captacdo e estacdo de
tratamento de agua. A reducdo dessas perdas de agua pode trazer beneficios econémicos ao
SAAE. Elas podem acontecer por meio de uma manutencdo preventiva mais assertiva e pelo
gerenciamento e planejamento do horario de funcionamento das bombas, evitando pressdes
excessivas nos nos e possiveis vazamentos por rupturas, assim como troca dos conjuntos motor-

bombas ineficientes ou até mesmo troca da tubulagéo.

Custo de Energia Elétrica, considerando a taxa de perda de agua do
sistema de 27,73%
Captacdo [kWh/més]
(23,17%) - RS
1.002,39/més

Perdas (27,73%)
(Considerando todo o
sistema) - RS 1.199,66/més

ETA [kWh/més] (12,32%) -
RS 533,00/més

R3 [kWh/més] (36,78%) -
RS 1.591,16/més

Figura 60. Custo de energia elétrica versus taxa deperda de &gua do sistema.

Fonte: O autor.

A Figura 61, demonstra o custo da energia elétrica de cada processo do sistema de

abastecimento de 4gua no periodo de estudo.
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Custo Monetario de Energia proporcional ao
Setor de Estudo

RS 1.800,00
RS 1.600,00
RS 1.400,00
RS 1.200,00
RS 1.000,00
RS 800,00
RS 600,00
RS 400,00
RS 200,00
RS -
Captacdo ETA [kWh/més] R3 [kWh/més] Perdas (27,73%)
[kWh/més] (12,32%) - RS (36,78%) - RS (Considerando
(23,17%) - RS 533,00/més 1.591,16/més  todo o sistema) -
1.002,39/més RS 1.199,66/més

Figura 61. Custo monetario de energia proporcional ao setor de estudo.

Fonte: O autor.

Como a campanha foi realizada em 2014 e até 0 ano de 2018 o custo por KWh/m? cresceu
muito, foi elaborada uma estimativa do crescimento da populacéo do setor de estudo baseado
nos dados de estimativa do crescimento da populacdo brasileira (IBGE, 2018). A Tabela 32
demonstra os valores estimados para o crescimento populacional do setor de estudo. No ano de
2018 a populacdo estimada para o setor de estudo foi de 2.098, representando um aumento de
aproximadamente 27%.

Tabela 32. Estimativa de crescimento populacional do setor de estudo.

Estimativa do crescimento Populaco Estimada do

Ano da pO(F:lég?Ong;"e'fa Setor de Estudo
2014 0,90% 1652
2015 0,83% 1666
2016 0,80% 1799
2017 0,80% 1943
2018 0,80% 2098

Fonte: O autor.
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A Figura 62 ilustra os valores estimados para o crescimento populacional do setor de
estudo de 2014 a 2018.

Populacao Estimada do Setor de Estudo
2500

2000

1500

Populagédo

1000

500

2014 2015 2016 2017 2018

Figura 62. Estimativa de crescimento populacional do setor de estudo.

Fonte: O autor.

Estimado o crescimento populacional e sabendo que o consumo diario de agua por

pessoa do setor de estudo é de aproximadamente 0,160m?/dia, foi possivel calcular o aumento
do consumo de agua do setor de estudo.

A Figura 63 demonstra a estimativa do crescimento de consumo de agua pelo
crescimento populacional do setor de estudo.
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Estimativa do Crescimento do consumo de Agua
do Setor de Estudo (m?)
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Figura 63. Estimativa do crescimento de consumo de agua pelo crescimento populacional do setor de estudo.

Fonte: O autor.

A Tabela 33 apresenta os valores calculado do aumento do consumo de agua pelo
crescimento populacional do setor de estudo, chegando ao consumo de 122.169,55 m3 de agua
no ano de 2018.

Tabela 33. Estimativa de crescimento populacional versus aumento do consumo de dgua do setor de estudo.

Estimativa Populacdo do Setor ~ Estimativa do Crescimento do consumo

AT de Estudo (IBGE, 2018) de Agua do Setor de Estudo (m?)
2014 1652 96.198,33
2015 1666 97.013,57
2016 1799 104.758,35
2017 1943 113.143,68
2018 2098 122.169,55

Fonte: O autor.

Com a estimativa do aumento da populagéo do setor de estudo e do aumento do
consumo, considerando a mesma taxa de perdas de agua (27,73%) foi possivel estimar a
quantidade do volume médio de perdas de 4gua para o ano de 2018 (33.877,62m3). O indicador
de consumo especifico de agua para a delimitacdo da area estudada resultou em um valor de
1,302kWh/m3, permitindo calcular a quantidade de energia perdida no ano de 2018
(44.108,66kWh). E possivel notar que as perdas em 05 anos, apenas para o setor de estudo,
podem resultar em um alto consumo de energia elétrica desperdicada, chegando a um valor de

192.539,13 kWh.
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A Tabela 34 apresenta a relacdo da quantidade de energia perdida pelos vazamentos do

setor de estudo versus estimativa de crescimento de consumo pelo crescimento populacional.

Tabela 34. Relacéo da quantidade de energia perdida pelos vazamentos do setor de estudo versus estimativa de
crescimento de consumo pelo crescimento populacional.

Ano Volume Médio de Perdas de Consumo de Energia Especifico de 4gua (kwh/m3), o custo de Quantidade de energia
Agua Anual (m?) (27,73%) energia com a Captacéo, Estacdo de Tratamento e Estacédo perdida (kwh/ano)
Elevatoria

2014 26.675,80 1,302 34.731,89

2015 26.901,86 1,302 35.026,22

2016 29.049,49 1,302 37.822,44

2017 31.374,74 1,302 40.849,91

2018 33.877,62 1,302 44.108,66
TOTAL 147.879,51 - 192.539,12

Fonte: O autor.

A Figura 64 representa a relagdo do volume de agua perdida no setor de estudo

anualmente com o valor monetario gasto com essas perdas.

Relacdo do Volume de Agua Perdida no Setor de Estudo
Anualmente com o Valor Monetario Gasto com essas Perdas
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==@==\/0lume Médio de Perdas de Agua Anual (m?) (27,73%)

Figura 64. Relacdo do volume de agua perdida no setor de estudo anualmente com o valor monetario gasto com
essas perdas.

Fonte: O autor.
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Ano

2014
2015
2016
2017
2018
TOTAL

O site da CEMIG fornece os dados historico das tarifas cobradas por kWh, com isso foi
possivel estimar os valores do indice de Custo (R$/m?), considerando todos gastos do SAAE,
o Valor Monetario Médio Total das Perdas de Agua (R$), considerando todos os gastos do
SAAE. Foi estimado também o Valor Monetario das Perdas de Agua, utilizando o indice de
Custo médio de energia por m3, considerando o custo de energia com a Captagdo, Estacdo de
Tratamento e Estacdo Elevatoria. E possivel notar que em 5 anos essas perdas, apenas para o
setor de estudo, podem resultar em um alto prejuizo, chegando a um valor monetario de R$
249.949,06.

Tabela 35. Relacéo do valor monetario perdida pelos vazamentos do setor de estudo versus estimativa de

crescimento de consumo pelo crescimento populacional.

Consumo de Valgr da Valor da Energia Valor Moneté}rio das o Valor )
Voume  CrergaEmicy YOS omdenaco SN bdede Mo
Meédio de de dgua (kWh/m_3), Elétrica custo de energia Custo médio de energia considerando Total das
Perdas de o0 custo de energia R$/kWh com a Captacao, 2 id d d Perdas d
Agua Anual com a Captacao, ( Dad )- Estacdo de por md’ consigerando o tod os g:’aa\sg)s Aer a; N
(m?) Estagdo de obtidaos();elo Tratamento e ngt;;)tagéznggtlaagggrzs (A?n?j rade congslijge(ra?d‘o
27,73% Tratamento e - Estacéo Elevatoria ' = '
( Site d ¢ T E 2016 d
Estagio Elevatéria ite da (R$/kWh) ratamento e Estag&o ) todos os gastos
CEMIG Elevatéria do SAAE
26.675,80 1,302 0,420 # 0,548 R$ 14.618,34 R$ 1,60 R$ 42.681,28
26.901,86 1,302 0,44520 * 0,580 R$ 15.593,68 R$ 1,63 R$ 43.894,44
29.049,49 1,302 0,47191* 0,614 R$ 17.848,86 R$ 1,67 R$ 48.408,93
31.374,74 1,302 0,50023 * 0,651 R$ 20.434,22 R$ 1,70 R$53.440,45
33.877,62 1,302 0,58684 * 0,764 R$ 25.884,72 R$ 1,82 R$ 61.523,98
147.879,51 - - - R$ 94.379,82 - R$ 249.949,06
Fonte: O autor.
Legenda:

* Dados obtidos pelo Site da CEMIG.

# Dado obtido pela Conta de Energia Elétrica do SAAE 2014.

5.6. Impactos ambientais da producéo de agua

Segundo Balestieri e Vilanova (2014), o consumo médio de energia elétrica da maior
companhia de tratamento e abastecimento agua no Brasil € de 0,69kWh/m3, com uma estimativa
de perdas de 4gua a uma taxa de aproximadamente 40%.

A matriz energética brasileira € bem diversificada, sendo que boa parte da energia
elétrica gerada se deve as usinas hidrelétricas. As emissdes para a geracao de energia no Brasil

em 2012 para 1 m3 de 4gua nos municipios brasileiros liberaram 0,0504 kg de CO2eq, sendo
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0,0141 kg CO2eqg/m3 associados aos volumes de perda de &gua. Em 2012, os sistemas
brasileiros de abastecimento de agua representaram mais de 1,9% do consumo de energia
elétrica (BALESTIERI E VILANOVA, 2014).

Silva (2019), estudou a andlise do ciclo de vida da produgdo de 1m? de 4gua em um
sistema de abastecimento de agua no Sul de Minas Gerais. Para cada 1m3 de agua captado,
tratado e distribuido gera-se 0,152 kg de COzeq/ 1 m? de agua. Nesta analise foi considerado
todo o ciclo de vida dentro de um sistema de abastecimento de agua, sendo os elementos de
infraestrutura (tubulacdo, concreto e construcdes) e também o de operacdo (eletricidade,
combustivel dos equipamentos e produtos quimicos).

No setor estudado sdo consumidos anualmente uma média total de 96.198,33m3 de agua,
resultando em quase 15 toneladas de CO2eq/ano emitido para atmosfera. Dessa quantidade, 4
toneladas de COzeq emitido para atmosfera poderiam ser evitados em virtude da reducdo das
perdas de agua (27,73%).

Analisando a estimativa do periodo de 2014 a 2018, o setor de estudo consumiu
533.283,48m3 de agua, sendo 81 toneladas de CO2eq emitido para atmosfera. Dessa quantidade,
22 toneladas de CO2¢q emitido para atmosfera poderiam ser evitados em virtude da reducdo das
perdas de agua (27,73%).

De acordo com Silqueira et al. (2018), essas emissdes podem acarretar danos a saude da
populacdo humana através das substancias cancerigenas, metais pesados em efluentes,
mudancas climéticas pelo impacto indireto das mudancas climaticas (gases do efeito estufa,
CO2, NH4, N20) na saude humana devido ao aumento antecipado da temperatura, aumento do
nivel do mar e outros impactos. Outros danos como a qualidade do ecossistema (ar, &gua e solo)
causados por substancias ecotoxicais. Dano aos recursos causados pela deplecdo de minerais.
Efeitos Respiratorios causados por substancias organicas: Efeitos respiratorios de poluentes
organicos emitidos para o ar. Dano a qualidade do ecossistema causado pela acidificacdo e
eutrofizacdo devido a deposicdo de substancias inorganicas. Dano aos recursos causados pelo
esgotamento de combustiveis fosseis e impactos das mudangas na cobertura da terra na

qualidade do ecossistema (uso da terra).

Esses resultados apresentam a baixa eficiéncia dos sistemas de agua brasileiro em
relacdo as perdas de agua. A reducgdo desses vazamentos poderia contribuir para diminuir as

emissdes de CO2, minimizando os impactos ambientais e 0s danos a satde humana.
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6. CONCLUSOES

O monitoramento das grandezas elétricas e mecanicas no sistema escolhido permitiu
levantar curvas e operacéo e valores de vazédo, volume reservado e consumo de energia durante
0 periodo de 7 dias. Os parametros elétricos se mostraram adequados, tanto na qualidade da
energia consumida como também no dimensionamento e no ponto de operacdo dos motores
elétricos.

O consumo médio diério foi obtido e verificou-se que ndo existe muita alteracdo ao
longo dos dias da semana. Comprovou-se que durante a campanha, a operacdo dos conjuntos
motor-bomba é praticamente quase ininterrupta durante o dia.

No estudo de caso do SAAE da cidade escolhida, as perdas de agua podem significar

uma perda econdmica de R$ 42.097,44/ano.

Na campanha de monitoramento, a tensdo média de alimentacao dos motores foi de 217
V, dentro dos limites estabelecidos para ser considerada adequada. O desequilibrio maximo de
tensdo apresentou 0,33%, enquanto o desequilibrio de corrente resultou em 2% em operacéo.
A distorgdo harmonica total de tensdo medida foi de 3,17%, e a de corrente, 4,3%. Os valores
de desequilibrio e os valores das distor¢es harménicas estdo abaixo dos limites recomendados,
demonstrando o bom funcionamento dos componentes dos comandos elétricos. A média do
fator de poténcia foi de 0,86. O maior fator de poténcia foi de 0,878, valor de acordo com o0s
dados nominais do motor, entretanto, abaixo do limite recomendado de 0,92. Recomenda-se a

correcdo do fator de poténcia, evitando custos adicionais por consumo excessivo de reativo.

Os rendimentos operam muito abaixo da bomba original. O conjunto B1 com 27% a
menos e o conjunto B2 com 18%. Com isso, fica claro que a manutencdo das bombas tem sido
ineficiente. As pressdes insuficientes, se comparadas a bomba original, indicam que
internamente as bombas estdo com problemas. Logo, os anéis de desgaste necessitam ser
substituidos e o rotor de cada bomba pode estar danificado ou desgastado, precisando de uma

manuteng&o corretiva ou até mesmo a sua substituicéo.

O comportamento das pressoes e da vazdo bombeada no Conjunto B1 ndo apresentou
comportamento divergente, pois a pressdo em funcdo da vazdo tem comportamento
inversamente proporcional, ou seja, 0 aumento de vazdo é acompanhado da diminuicdo da

pressdo. Entretanto, no Conjunto B2 houve maior queda da pressdo no periodo da madrugada.
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A média da vazao de agua elevada pelos dois conjuntos nos 7 dias de campanha foi de
933,13 m3. Normalizado para média mensal este valor chega a 27.993,95 m? e normalizado para
média anual 340.593,05m3.

A adaptacdo da metodologia de Mamade et al. (2017), permitiu calcular o balanco
energeético do sistema e alguns importantes indicadores para avaliar a eficiéncia energética do
SAAE. O indicador de eficiéncia em instalacGes elevatdrias da IWA ou consumo de energia
padronizado médio para o setor de estudo, resultou em 0,63 kWh/mg3, correspondendo a um

nivel de servigo com alto consumo energético comparado aos 5 estudos da Tabela 8.

O indicador de eficiéncia em instalacdes elevatorias da IWA (Ph5) ou consumo de
energia padronizado médio para o setor de estudo foi de 2,38 kWh/m3/100m ou 11% para o
setor de estudo, correspondendo a um nivel de servico com baixa eficiéncia energética (servico

insatisfatorio ou operacdo ineficiente) de acordo com a IWA.

O indicador Ph4 da IWA mede a capacidade de bombeamento remanescente no dia de
maior consumo energético. A estacao elevatdria de R3 apresentou para o indicador Ph4 o valor
de 77,82%. Esse valor demonstra a ociosidade da capacidade dos dois conjuntos motor-bombas,

uma das causas pode ser o dimensionamento incorreto da estacao.

O indicador da IWA Ph6 mede o consumo de energia reativa, a energia reativa medida
no maior dia de consumo durante a campanha foi de 831,49 kVAr com um consumo de energia
elétrica de 691 kwh. O valor do indicador Ph6 foi de 120,33%.

O indicador Op23 da IWA calcula as perdas de agua por ramal, resultando no valor de
64,59m3/ramal/ano. O indicador Op24 calcula as perdas de agua por comprimento de tubulacao

(m3/km/dia), resultando em 3,77m3/km/dia.

A energia em excesso por consumo autorizado (E2) dividida pelos componentes de
energia natural de entrada e energia de entrada do eixo, resultou no valor de 0,52578 kWh/m3.
A relacdo da energia maxima em excesso (E3) dividida pelos componentes de energia dissipada
nas tubulagées (sistema), bombas e nas perdas foram de 1,439, significando que essa energia

representa 1,439 vezes a energia minima necessaria.

O indicador EEI de eficiéncia energética para o setor de estudo resultou no valor de
17,38%, demonstrando que o sistema ndo e eficiente e devem ser tomadas decisdes e medidas
que visem melhorar esse desempenho. Esse valor se aproxima do indicador de eficiéncia

energeética Ph5 da IWA (11%).
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Considerando uma situacao estavel de perdas de agua no setor de estudo entre os anos
de 2014 a 2018, estima-se que em 05 anos essas perdas (apenas para o setor de estudo) podem
resultar em um alto prejuizo monetario de R$ 249.949,06 relacionado as perdas de agua apenas

para o setor de estudo.

A aplicacdo da avaliacdo simplificada no setor de estudo do SAAE, mostrou que 0
sistema usa mais do que o dobro da energia minima exigida por seus consumidores, o que revela
um potencial significativo de economia de energia: 27,73% por reducdo de perda de agua,
29,78% por mudancas na operacao e layout da rede e 42,03 % de reducéo de ineficiéncia da
bomba. O diagnostico fornecido pelo balango energético completo permite entender quais
componentes sdo responsaveis por maiores perdas de energia no sistema. Em termos gerais, as
altas ineficiéncias da bomba exigem reavaliar as necessidades de uma estacdo de bombeamento
por meio do estudo de novas maneiras de suprir uma determinada area de maneira menos

intensiva em termos de energia ou de reprojetar o sistema, sendo:

e O excesso de energia nos nos exige gerenciamento de pressao.

e A alta taxa de atrito nas tubulagdes indica que a reabilitagdo e / ou a substituicdo da
tubulacédo deve ocorrer.

e Aalta perda de carga nas valvulas pode indicar um potencial de recuperacdo de energia.

e A alta perda de energia nos n6s de consumo exige uma andlise mais focada nos

componentes do balan¢o hidrico das perdas reais e aparentes.

Portanto, deve ser feito um estudo criterioso visando alcancar a eficiéncia energética do

sistema como a manutencgédo correta para aumentar o rendimento do conjunto.

Os ensaios de rendimento indicaram falhas na manutencdo mecanica das bombas, que
operam com baixo rendimento, e com isso fornecem menos agua para uma mesma energia
consumida. Caso 0s conjuntos voltem a operar proximos ao ponto nominal, a eficiéncia

energética podera ser melhorada.
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7. ANEXOS
7.1,

Anexo | — Curvas das bombas

As curvas das bombas ensaiadas no laboratodrio, (Q x H), (Q x nt) e (Q x Pe), fornecidas

pelo fabricante sdo

mostradas na Figura 65.
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Figura 65. Curvas.
Fonte: Fabricante.
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71.2. Anexo Il — Resultados dos rendimentos das bombas

As Tabelas 36, 37, 38 e 39 apresentam os resultados obtidos nos ensaios e também os

valores calculados.

Tabela 36. Dados ensaios individuais.

Dados ensaios Individuais

Q Psuccéo Precalque Pel n Nc Nt Ph
Bomba Ponto H [m]
[m?s] [mca] [mca] [kW] [rpm]  [%]  [%] [kW]
1 Shutoff 0,00 7,41 72,86 65,52 11,71 3566 - - 0,00
Operacdo  0,0105 3,69 58,33 55,67 18,41 3544 31,31 34,99 574
) Shutoff 0,00 7,50 79,55 72,12 10,62 3574 - - 0,00
Operacdo  0,0063 4,65 74,13 69,90 15,48 3562 28,30 31,66 4,32
Fonte: Adaptado da REDECOPE e ANDRADE (2016).
Tabela 37. Dados calculados.
Dados (AUTOR) Poténcia Nominal para encontrar a Poténcia Requerida
oK
% Carga
Altura . Se a % Carga >
Poténcia Até 2CV = 20%
Q Nc Peixo Nt Manométrica . 75%, logo o Motor
H [m] Q [m3s] Poth [kwW] Absorvida De 2a20CV =15%
[m3/h] [%0] [kW] [%0] Entre R3e . nao é
BHP [CV] Acima de 20CV = . .
R4 [m] Superdimensionad
10%
(0]
10,492
65,45 0,00 0 0 0 ) 0 - - - -
16,495 34,1
54,64 0,0105 378 5626271 30,56 . ) 42 16,78799657 87% OK
9,5155
72,05 0,00 0 0 0 ) 0 - - - -
13,870 30,9
69,48 0,0063 22,68 4292606 27,73 ) 5 42 11,13225521 87% OK

Fonte: O autor.
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Tabela 38. Dados ensaios em paralelo.

DADOS ENSAIOS PARALELOS

Q Psuccéo Precalque Pel n Nc Nt Ph
BOMBA Ponto H [m]
[m?s] [mca] [mca] [kwW]  [rpm]  [%]  [%]  [kW]
Shutoff 0,00 7,56 72,78 65,29 11,63 3566 - - 0,00
Operacéo 0,0105 4,82 65,81 62,02 16,36 3548 39,25 43,88 6,39
Shutoff 0,00 7,62 79,09 71,54 10,56 3569 - - 0,00
Operacéo 0,0063 3,84 70,57 66,99 16,53 3551 18,94 21,17 4,14
Fonte: Adaptado da REDECOPE e ANDRADE (2016).
Tabela 39. Dados calculados.
DADOS (AUTOR) POTENCIA NOMINAL PARA ENCONTRAR A POTENCIA REQUERIDA
% Carga
Altura . Até 2CV = 20% OK
Poténcia
Poth Nc Peixo Nt Manométric . De2a20CV = Se a % Carga > 75%,
H[M] | Q[m?3s] Q [md/h] Absorvida o
[kW] [%%6] [kW] [%] | aEntre R3e BHP [CV] 15% logo 0o Motor néo é
R4 [m] Acima de 20CV = Superdimensionado
10%
10,420
65,22 0,00 0 0 0 5 0 -
38,3 14,658 42,8 13,386782
60,99 0,0105 37,8 6,28013 42 87% OK
9 6 4 13
9,4617
71,47 0,00 0 0 0 6 0 - - -
4,12270 24,9 14810 27,8 16,648427
66,73 0,0063 22,68 42 87% OK
6 4 9 4 02

Fonte: O autor.
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7.3. Anexo Il — Curva caracteristicas das bombas

A Figura 66 apresenta as curvas caracteristicas da Bomba ETA 50-20 para a rotacéo de
3500rpm. Essas informagdes foram obtidas no manual do fabricante.
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Figura 66. Curvas — 50-20 — 3500 RPM.

Fonte: Fabricante.

174



7.4. Anexo IV — Dimensao da Tubulacao

Tabela 40. Comprimento da tubulagdo do setor de estudo.

Trecho Comprimento (m) Diametro (mm)
1 18,96 85
2 172,62 85
3 21,78 85
4 41 85
5 44,93 60
6 132,6 60
7 30,8 60
8 39,43 60
9 134,04 60

10 24,71 60
11 103,91 60
12 8,55 60
13 60,27 60
14 68,61 60
15 80,06 60
16 18,57 60
17 60,24 60
18 1000 12
19 11,3 60
20 71,94 50
21 1000 12
22 38,84 60
23 67,59 32
24 49,96 32
25 55 50
26 52,05 50
27 63,14 50
28 61,08 50
29 4,8 60
30 99,02 60
31 13,45 60
32 1000 12
33 65,73 60
34 35,05 50
35 24,62 50
36 55,99 50
37 83,55 50
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

67,32
15,07
37,2
17,97
53,53
33,68
117,84
52,21
1000
1000
21,2
31,55
124,82
10,6
1000
54,16
70,03
76,6
52,73
71,5
29,9
26,6
56,5
38,34
38,34
81,6
46,4
33,81
50,38
1000
1000
1000
1000
70,78
51,65

249
69,17
64,2
56,95
30,34
112,22
7,2
136,4

12
50
50
50
50
50
50
50
12
12
50
50
50
60
12
50
50
50
50
50
50
60
60
60
60
60
60
60
60
12
12
12
12
60
60
60
60
60
60
60
50
60
60
60
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

84,71
85,4
85,54
83,31
107,94
46,55
162,4
42,54
39,3
25,6
53,74
1000
46,99
127,25
22,05
23,8
48,8
54,4
60,7
10,5
19,32
22,5
36,9
60,5
7,87
34,08
127,22
36,06
497
52,18
51,26
61,53
55,65
47,64
39,22
50,4
7,43
82,7
7,88
118,93
10,63
1138
97,5
23,77

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
50
12
50
50
50
50
50
50
50
60
60
60
12
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
50
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126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
TOTAL:

32,19
159,18
17,5
18,4
15,27
29,97
40,11
278
31,26
64,52
31,52
39,33
50,59
21,85
50,31
385,91
210,81
22,98
25,77
41,99
57,41
31,42
27,97
30,67
39,44
42,72
74,6
87,35
8,4
53,5
41,84
105,93
36,38
41,77
22
25,66
110

19387,89
Fonte: O autor.

50
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
12
32
32
32
50
60
50
50
32
60
60
50
50
60
32
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7.5,

Anexo V - Energia excedente no sistema

Tabela 41. Altura manométrica dos nds do setor de estudo e energia excedente no sistema.
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Altura Manométrica (m)

957,2992
925,2779
923,2618
915,6908
916,2497
895,4548
897,4515
893,2726
915,6953
919,6922
923,723
923,9955
924,1575
922,8765
921,17
901,9776
898,6283

897,3609

896,9135
909,2635
888,2056

890,1562
891,3517

891,2993
889,2468

895,3671
900,358

884,3921
883,7866
872,5622
873,7208
871,4707
873,6839
874,5157
873,9812
868,7582

Energia excedente no
sistema (EEXC)

61878,18543
41875,6219
40616,23617
35886,90261
36236,0275
23246,19547
24493,46271
21883,053
35889,7136
38386,43442
40904,33135
41074,55238
41175,748
40375,553
39309,56335
27320,75589
25228,56768

24436,86813
24157,39331
31871,99764

18717,8789

19936,34911
20683,13531

20650,4029
19368,27938

23191,41241
26309,04956

16335,72152
15957,48727
8946,0051
9669,741179
8264,183997
9646,691066
10166,28685
9832,403767
6569,782034
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

870,2913
869,8747
920,704
907,7775
910,0977
896,8211
902,0561
894,6811
900,808
885,9811
886,9984
887,1994
878,5842
875,6331
877,116
917,501
917,0923
916,5962
916,3615
915,0949
910,8275
910,5292
910,5994
897,3401
905,0728
893,2342
895,5262
880,6067
884,4016
883,9489
892,5731
874,7062
871,0149
882,203
863,5462
862,0974
869,914
860,7308
859,9694
861,3995
861,8431
864,7422
866,3462
864,3221

7527,4549
7267,219745
39018,46977
30943,74646
32393,09262
24099,67433
27369,79203
22762,89269

26590,1485
17328,31312
17963,78413
18089,34166
12707,73362
10864,28675
11790,60147
37017,66996
36762,36966
36452,47369
36305,86497
35514,66515
32848,97263
32662,63527

32706,4867
24423,87511
29254,21688
21859,06589

23290,7965
13971,11721
16341,65583
16058,87029

21446,1003

10285,2854

7979,462
14968,26886
3314,031607
2409,017943
7291,769053
1555,351686
1079,732274
1973,064715
2250,165807
4061,130132
5063,091698
3798,708652
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

869,8963
864,455
866,1358
863,0446
865,1157
862,62
866,9439
904,2522
901,621
900,008
896,3773
899,644
884,0248
883,6239
884,3026
890,0812
869,9868
870,5023
869,9847
877,742
860,098
862,0083
860,5012
864,005
859,5919
898,5823
891,9538
889,9794
882,6919
858,2409
859,2343
862,3521
862,9435
874,0622
875,3911
875,792
877,111
877,7686
878,0058
878,517
879,1483
880,267
881,0489
882,4289

7280,712494
3881,72654
4931,662326
3000,699985
4294,442255
2735,467516
5436,453561
28741,61734
27098,00059
26090,41704
23822,4483
25863,03923
16106,28231
15855,85439
16279,81406
19889,49929
7337,244615
7659,259071
7335,93282
12181,64134
1160,064105
2353,360352
1411,928758
3600,627596
843,9214939
25199,83313
21059,24569
19825,90846
15273,66724
0
620,5415337
2568,119945
2937,546423
9883,001577
10713,11799
10963,54591
11787,47815
12198,25741
12346,42778
12665,75618
13060,10677
13758,91874
1424734377
15109,38053
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125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

884,3281
884,5414
885,4707
898,8817
886,0255
885,3469
883,59

881,0757
878,3168
876,699

874,2655
870,6872
868,639

865,1275
915,2955
896,9858
922,295

899,4224
873,7458
869,1735
920,0202
909,7977
886,1029
876,0771
910,4586
890,6216
865,6379
862,8007
859,0663

887,5
Somatorio:

Energia Excedente no Sistema: E =

Fonte: O autor.

16295,743
16428,9839
17009,48445
25386,85762
17356,04821
16932,15101
15834,67827
14264,08477
12540,69839
11530,11645
10009,99583
7774,759503
6495,322047
4301,813294
35639,97281
24202,55654
40012,3107
25724,61362
9685,357787
6829,205125
38591,32431
32205,69332
17404,39723
11141,63771
32618,53397
20227,06789
4620,641962
2848,344358
515,5979282
18277,11575
2772269,864

3268,396
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7.6.  Anexo VI - Calculo do balancgo energético

A Tabela 42 apresenta os resultados da simulacdo da avaliacdo simplificada do setor de

estudo.

Tabela 42. Calculos do balango energético através da metodologia de Mamade et al. (2017).

Energia de entrada do eixo

vp: é 0 volume anual de agua bombeada (m3); 340.593,05
B: é o valor anual do consumo de energia elétrica da estacdo elevatoria R3; 215.640,00
hp: é a altura hidraulica (m) a jusante da bomba; 916,73
Zo: é a elevacdo de referéncia (m); 916,73
v: € o peso especifico da dgua (N/m3); 9.810,00
a: ¢ o fator de conversdo de Ws para kWh, 1 /(1000 x 3600) 0,0000002780
Energia de entrada do eixo: EEE = 215.640,00

Energia de entrada natural
Zo: é a elevagdo de referéncia (m); 916,73
v: é 0 peso especifico da agua (N/m3); 9810
H.: é a altura do reservatorio (m); 920,73
vr: é o volume anual fornecido pelo reservatorio / tanque (m3); 340.593,05
a: € o fator de conversdo de Ws para kWh, 1 /(1000 x 3600) 0,000000278
Energia de entrada natural: EN = 3.715,43
Energia Total de entrada do sistema: ETOT = 219.355,43
;C%:OZO consumo anual autorizado (m3), Considerando a perda de adgua de 246.146,60
VTOT: é o volume anual de entrada do sistema (m3). 340.593,05

Energia de entrada (natural e do eixo), associada ao
consumo autorizado: ECA =

158.528,1723

Energia de entrada (natural e do eixo), associada as perdas

de 4gua: EPA = S

Energia minima
VCA: a é 0 consumo anual autorizado (m3); 246146,60
zCG: a € o centro de massa do consumo; 937,73
pREQ: € a pressdo minima requerida (m) na area de analise. 42
a: ¢ o fator de conversdo de Ws para kWh, 1 /(1000 x 3600) 0,000000278
Energia minima: EMIN = 89.935,13
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Energia excedente

H',: é a altura do nd (reservatério R4) (m) no tempo t; 958,73

ne: € 0 numero do intervalo de tempo; -

Nn: € 0 nUmero de nos; -

d = CA/TOT: refere-se a simulagdo sem perdas de agua (ou seja, definindo

um multiplicador de demanda como a porcentagem do consumo autorizado

fornecido pelos balan¢os hidricos); -

g': € o consumo do nd (m?/s) no tempo t; 0,010800135

At: é a variag¢ao do tempo. (1ano) 31.536.000,00

z20: 916,73

EMIN: 42.291,02

a: ¢ o fator de conversdo de Ws para kWh, 1 /(1000 x 3600) 0,000000278
Energia excedente: EEXC = 3.268,396

Energia de atrito (dissipada) do tubo associada ao consumo autorizado

qi: € a taxa de fluxo do tubo (m3/s) no tempo t; 0,010800135
Ji: é a perda de capacidade da unidade (m/m) no tempo t; 0,000000005
Np: € 0 niUmero de bombas; 2
Li: € o comprimento do tubo (m). De R3 para R4. 1.410,00

Energia de atrito (dissipada) do tubo associada ao consumo 10.397 45

autorizado: EDISSPCA =

Energia de atrito (dissipada) do tubo associada a perda de agua 27,73%

qi: € a taxa de fluxo do tubo (m®/s) no tempo t; 0,010800135
Ji: é a perda de capacidade da unidade (m/m) no tempo t; 0,05
Np: € 0 niUmero de bombas; 2
Li: € o comprimento do tubo (m). De R3 para R4. 1.410,00

Energia de atrito (dissipada) do tubo associada a perda de 833 55

4gua: EDISSPA =

Energia dissipada nas valvulas (registros) associada ao consumo autorizado

q'i: é a taxa de fluxo do tubo (m®/s) no tempo t por meio das valvulas; 0,010800135

AHit ¢ a perda de carga no tempo t; 42

At: € o tempo; 31.536.000,00
Energia dissipada nas valvulas (registros) associada ao

J P (registros) 3.816,784

consumo autorizado: EDISSVCA =

Energia dissipada nas valvulas (registros) associada a perda de agua 27,73%

qi: € a taxa de fluxo do tubo (m3/s) no tempo t por meio das valvulas; 0,010800135
AHit ¢ a perda de carga no tempo t; 42
At: é o tempo; 31.536.000,00

Energia dissipada nas valvulas (registros) associada a perda 0

de 4gua: EDISSVPA =
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Energia dissipada nos Conjuntos B1 e B2 associada ao consumo autorizado

VvCA: é o consumo anual autorizado (m3), considerando a perda de agua de

27.73% 246.146,60
vTOT: é o volume anual de entrada do sistema (m3). 340.593,05
ES: é a energia gasta do conjunto motor-bomba; 215.640,00
I]S: ¢ o rendimento do conjunto motor-bomba; 31,31%

Energia dissipada nos Conjuntos B1 e B2 associada ao 65.324.05

consumo autorizado: EDISSBCA =

Energia dissipada nos Conjuntos B1 e B2 associada a perda de agua 27,73%

VPA: é 0 volume das perdas de 4gua (m3), considerando a perda de agua de

27.73% 94.446,45
vTOT: é o volume anual de entrada do sistema (m3). 340.593,05
ES: é a energia gasta do conjunto motor-bomba; 215.640,00
I]S: ¢ o rendimento do conjunto motor-bomba; 31,31%

Energia dissipada nos Conjuntos B1 e B2 associada a perda 41.074.54

de agua: EDISSBPA = o
Indicadores

E2 = 0,52578
E2(natural) = 0,01509
E2(eixo0) = 0,51068
E3 = 1,4390
E3 (sistema) = 0,7242
E3 (bombas) = 0,7263
E3 (perdas) = 0,6763

Fonte: O autor.
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7.7. Anexo VIl — Resultados da simulacao

A Tabela 43 apresenta os resultados da simulagdo da avaliagdo completa do setor de

estudo.
Tabela 43. Resultados da simulacdo de rede pelo iPerdas.
Porcentagem de Perdas (Balanco 0
Entradas Hidrico) 27,73%
Modelo Analise Anual Consumo sem
(m?3/ano) Perdas (m?3/ano)
Volume forneud;;elo Reservatorio 98.546.72
Consumo Autorizado 311.001,33 224.760,66
Perdas 86.240,67
Coeficiente c inicial 1,95E-08 Porcentagem
) Demanda (%)
JAEIE (kWh/ano)
Global Energia Total de Entrada 229.389,82 100%
Energia Natural de Entrada 3.933,70 1,71%
Energia de Eixo de Entrada 225.456,12 98,29%
Energia de Consumo Autorizado 165.780,03 72,27%
Energia de Perdas de Agua 63.609,80 27,73%
Energia Total associada
com a agua fornecida aos Energia Minima Requerida 94.049,83 41,00%
consumidores
Energia em Excesso 3.417,91 1,49%
Energia Tc_JtaI associada com a agua 97.467.74 42,49%
fornecida aos consumidores
Energia Dissipada Atrito na Tubulacdo 11.285,98 4,92%
Perdas de Carga nas Valvulas 2.133,33 0,93%
Ineficiéncia das Bombas 50.465,76 22,00%
Ineficiéncia das Turbinas 0 0,00%
Energia Total Dissipada 63.885,07 27,85%
, Associado com o consumo 0
Energia Recuperada autorizado 0 0,00%
Associado com o consumo 0 0,00%
autorizado
Energia Total Recuperada 0 0,00%
Energia Dissipada pelas | Energia D|SS|padq no consumo dos 22.273.75 9.71%
perdas nos
Atrito na Tubulagdo 1.101,07 0,48%
Perdas de Carga nas Véalvulas 0,00 0,00%
Ineficiéncia das Bombas 47.896,60 20,88%
Ineficiéncia das Turbinas 0 0,00%

Fonte: O autor.
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A Tabela 44 apresenta os parametros da rede do setor de estudo.

Tabela 44. Parametros da rede.

Parametros da Rede Demanda Total da Rede (I/s) 3,129
Comprimento Total (km) 20,80
Média do Diametro da Tubulacdo (mm) 49,72
Pressdo média (mca) 41,80
Velocidade média (m/s) 0,0399
Perda de carga média (m/km) 0,407664

Fonte: O autor.

A Tabela 45 apresenta os valores dos indicadores obtidos através da simulacdo da

avaliacdo completa da rede do setor de estudo. Esses valores sdo muitos proximos da avaliacao

simplificada.
Tabela 45. Indicadores.
Indicadores E2 (kWh/m3) 0,602151623
E3 1,43902439
E3 (Sistema) 0,715609756
E3 (Bombas) 1,045853659
E3 (Perdas) 0,676341463

Fonte: O autor.
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Anexo VIII — Simulacao da rede no EPANET

7.8.
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Figura 67. Simulacdo da rede pelo EPANET para simulacdo da avaliacdo simplificada.

Fonte: Adaptado de GOULART (2015) e ANDRADE (2016).
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