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RESUMO

Os estudos sobre eficiéncia energética tornaram-se criticos diante dos desafios de sustenta-
bilidade ambiental e eficiéncia operacional. Este trabalho explora a relacao entre eficiéncia
energética e sistemas de saneamento, abordando complexidades e oportunidades para
praticas mais sustentaveis no uso de energia no setor. A eficiéncia energética é vital nao
apenas para reduzir custos operacionais, mas também para mitigar impactos ambientais
negativos. O estudo das A¢oes de Eficiéncia Energética (AEE) busca identificar areas de
melhoria nos sistemas de saneamento e propor soluc¢oes inovadoras e sustentaveis para
uma gestao mais eficiente dos recursos energéticos. A estrutura do estudo inclui uma
revisao da literatura sobre eficiéncia energética em sistemas de saneamento, uma analise
dos componentes-chave como sistemas hidraulicos, motores e bombas, e a discussao de
metodologias de avaliacao de eficiéncia energética, estudo de caso e boas praticas. A
conclusao apresentara os resultados e impactos positivos em termos de energia elétrica,

destacando a importancia das AEE’s.

Palavras-chave: 1. Eficiéncia Energética. 2. Economia de Energia. 3. Medicoes. 4.

Motores. 5. Bombas. 6. Saneamento.



ABSTRACT

Studies on energy efficiency have become critical in light of the challenges of environmental
sustainability and operational efficiency. This work explores the relationship between
energy efficiency and sanitation systems, addressing complexities and opportunities for
more sustainable energy use practices in the sector. Energy efficiency is vital not only
for reducing operational costs but also for mitigating negative environmental impacts.
The study of Energy Efficiency Actions (EEAs) aims to identify areas for improvement
in sanitation systems and propose innovative and sustainable solutions for more efficient
management of energy resources. The structure of the study includes a review of the
literature on energy efficiency in sanitation systems, an analysis of key components such
as hydraulic systems, motors, and pumps, and a discussion of methodologies for evaluating
energy efficiency and best practices. The conclusion will present the results and positive

impacts in terms of electrical energy, highlighting the importance of EEAs.

Keywords: 1. Energy Efficiency. 2. Energy Savings. 3. Measurements. 4. Motors. 5.

Pumps. 6. Sanitation.
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1 INTRODUCAO

Os estudos sobre eficiéncia energética emergiram como uma preocupagao critica em
face dos desafios contemporaneos de sustentabilidade ambiental e eficiéncia operacional.
A andlise que sera desenvolvida nos préximos capitulos se propde abranger a relagao
entre eficiéncia energética e sistemas de saneamento, explorando as complexidades e
oportunidades envolvidas na busca por praticas mais sustentaveis no uso de energia nesse

setor.

A eficiéncia energética nao é apenas uma questao de reducao de custos operacionais,
mas também uma medida essencial para mitigar os impactos ambientais negativos associa-
dos ao consumo excessivo de energia. Nesse sentido, o estudo presente neste documento,
sobre as Agoes de Eficiéncia Energética (AEE), visa nao apenas identificar dreas de melho-
ria nos sistemas de saneamento, mas também propor solugoes inovadoras e sustentaveis que
promovam uma gestao mais eficiente e responsavel dos recursos energéticos. Ao abordar
essa questao, busca-se contribuir para o avango do conhecimento e das praticas no campo

da engenharia.

A estrutura deste estudo compreende uma revisao abrangente da literatura existente
sobre eficiéncia energética em sistemas de saneamento, seguida por uma analise detalhada
dos componentes-chave, como sistemas hidraulicos, motores e bombas. Além disso, serao
discutidas metodologias de avaliagdo de eficiéncia energética e exemplos de boas praticas
adotadas em diferentes contextos. Por fim, este estudo apresentard como conclusao os
resultados e os impactos positivos em termos de energia elétrica, visando quantificar e

facilitar o entendimento e importancia das AEE’s.
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1.1 MOTIVACAO

A motivagao para este estudo reside na importancia de abordar as Acoes de
Eficiéncia Energética nos sistemas de saneamento nacional. Segundo o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNE), documento elaborado em outubro de 2011 para tracar metas
de eficiéncia energética até 2030, estima-se que o custo anual das perdas em energia neste
setor atinja aproximadamente R$ 800 milhdes de reais, sendo que quase metade desse
valor é diretamente relacionado ao mau dimensionamento dos sistemas eletromecanicos.
Além disso, ha preocupagoes ambientais, como a redugao das emissoes de gases de efeito
estufa que influenciam nas mudancas climaticas. Nesse contexto, a busca por praticas mais
eficientes no uso de energia nos sistemas de saneamento se torna essencial para garantir a

sustentabilidade no planeta.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é analisar e avaliar a eficiéncia energética no sistema
de bombeamento no ambito de saneamento, identificando oportunidades de melhoria e

propondo solugoes inovadoras para otimizar o consumo de energia.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

1. Apresentar o estudo de caso de uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA) ana-
lisando os componentes eletromecanicos, como motores e bombas, para identificar

oportunidades de melhoria na eficiéncia energética.

2. Avaliar a viabilidade técnica de medidas de eficiéncia energética no sistema de

saneamento.

3. Propor estratégias para a implementacdo de praticas mais econémicas no uso de

energia, visando contribuir para a reducao dos impactos financeiros.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, sendo este o primeiro, introducao,

e os demais estao organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 aborda uma visao que envolve os principais componentes relacionados
a eficiéncia energética em sistemas de bombeamento, explorando, de forma introdutoria os
conceitos de Eficiéncia Energética, Estacao de Tratamento de Agua, Motores Elétricos e

Bombas Centrifugas.

O Capitulo 3 aborda sobre a metodologia utilizada para as medi¢oes de energia,
vazao e pressao para modelar os conjuntos motobombas, caracterizando o funcionamento

e comportamento durante as horas do dia.

O Capitulo 4 elucida os estudos obtidos para tracar as caracteristicas dos sistemas
atuais bem como as andalises para tomada de decisao para os novos equipamentos sem que

haja nenhum prejizo em questoes energéticas e no abastecimento.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das medi¢oes de energia feitas nos conjuntos

propostos ja em funcionamento.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos da economia de energia e reducao de
demanda no horario de ponta, apds a comparacao dos conjuntos obsoletos com os novos

conjuntos em cada unidade consumidora.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética é uma medida fundamental que significa fazer mais, ou pelo
menos a mesma coisa, com menos consumo ou menos gastos energéticos. O uso eficiente de
energia elétrica, em qualquer setor impacta diretamente no ambito socioambiental do pais,
desempenhando um papel crucial na minimizagao da emissao de gases de efeito estufa e na
reducgao de custos operacionais. Estratégias para melhorar o consumo ineficiente incluem a
substituicao de tecnologias obsoletas por tecnologias modernas e com melhor rendimento,
associadas a implementacao dessa cultura entre os usuarios, no caso deste trabalho, dos

sistemas de saneamento.

2.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

O estudo de caso que serd apresentado no Capitulo 4, ilustra Ac¢oes de Eficiéncia
Energética na casa de maquinas em uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA) que envia
agua potavel aos consumidores. Uma ETA é responséavel por tratar agua bruta que provém
de rios ou reservatorios de dgua nao potavel. De acordo com o conceito apresentado no Site
da SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo), o tratamento
da agua ocorre em etapas, onde hé inser¢ao de componentes quimicos para retirada de
matéria organica e metais nao desejados. Apods reacdo quimica, a proxima etapa é a
decantacgao, onde os flocos de sujeira sao separados. Finalmente a filtracao e desinfeccao
para retirada de sujeiras e micro-organismos indesejados. A Figura 1 ilustra de forma

esquematica as fases de tratamento de dgua descrito.

Figura 1 — Sistema de Abastecimento de Agua
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2.3 MOTORES ELETRICOS TRIFASICOS

2.3.1 DEFINICAO

Os motores elétricos trifasicos de indugdo, também conhecidos como motores
assincronos, sao dispositivos eletromecanicos amplamente utilizados devido a sua robustez,
simplicidade construtiva e alta eficiéncia energética. Fundamentam-se no principio do
eletromagnetismo, onde a corrente alternada no estator gera um campo magnético rotativo
que induz correntes elétricas no rotor, resultando em torque mecéanico. Estes motores sao

categorizados principalmente em dois tipos: rotor em gaiola de esquilo e rotor bobinado.

O estator, composto por enrolamentos trifasicos, ¢ alimentado por uma fonte de
corrente alternada, criando um campo magnético girante. Este campo magnético, ao
interagir com o rotor, induz correntes elétricas devido ao fendmeno da inducao eletro-
magnética, conforme descrito pela lei de Faraday-Lenz. Tais correntes geram seu proprio
campo magnético, que interage com o campo do estator, produzindo o torque necessario

para a rotagao do rotor.

A velocidade do rotor é sempre menor que a velocidade do campo magnético do
estator, uma caracteristica inerente dos motores de indugao, conhecida como escorrega-
mento. O escorregamento é crucial para a producao de torque e é dado pela diferenca

percentual entre a velocidade sincrona e a velocidade real do rotor.

Adicionalmente, os motores de indugao apresentam vantagens operacionais como
baixa manutencao, custo reduzido e capacidade de operar em ambientes adversos. Sua
aplicacao se estende a diversos setores industriais, incluindo ventilacao, bombeamento, e
sistemas de transporte, sendo essenciais para o funcionamento continuo e eficiente das

operagoes industriais.

O estudo aprofundado dos motores de indugao envolve a analise de suas caracteris-
ticas de desempenho, curvas de torque versus velocidade, e eficiéncia energética, sendo
essencial para a otimizagao de processos industriais e o desenvolvimento de tecnologias

sustentaveis.
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2.3.2 ESTRUTURACAO DO MOTOR

A estruturagdo de um motor elétrico de inducao é fundamental para o seu funcio-
namento eficiente e confiavel. Esses motores sao constituidos por duas partes principais:
o estator e o rotor, cada uma desempenhando um papel crucial na conversao de energia
elétrica em energia mecéanica. O estator é a parte fixa do motor e é composto por um nucleo
de ferro laminado, que reduz as perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault) e
minimiza a histerese magnética. No niicleo do estator, sao inseridos enrolamentos de cobre
ou aluminio, organizados em bobinas. Estes enrolamentos sao geralmente trifasicos e sdo
conectados a uma fonte de corrente alternada. Quando a corrente alternada passa pelos
enrolamentos, ela gera um campo magnético girante que se propaga pelo entreferro do

motor, um pequeno espaco de ar entre o estator e o rotor.

O rotor ¢ a parte moével do motor e pode ser de dois tipos principais: rotor em
gaiola de esquilo e rotor bobinado. O rotor em gaiola de esquilo é o tipo mais comum de
rotor e é composto por barras condutoras de aluminio ou cobre, conectadas por anéis em
suas extremidades, formando uma estrutura semelhante a uma gaiola de esquilo. Quando
o campo magnético girante do estator passa pelo rotor, ele induz correntes elétricas nas
barras, que por sua vez geram um campo magnético proprio. A interagdo entre o campo
magnético do estator e o campo magnético do rotor gera o torque necessario para a rotagao.
Ja o rotor bobinado é composto por enrolamentos de fio, semelhantes aos do estator, e é
conectado a anéis coletores e escovas que permitem a insercao de resisténcias externas no

circuito do rotor.

A carcaga do motor abriga e protege o estator e o rotor, sendo geralmente feita
de materiais metalicos robustos, como ferro fundido ou aluminio, que proporcionam
durabilidade e dissipacao eficiente de calor. A carcaga também inclui ventiladores ou
sistemas de refrigeragao para manter a temperatura de operacao dentro de limites seguros,
evitando o superaquecimento. Os rolamentos sdo componentes criticos que suportam o
rotor e permitem sua rotagao suave dentro da carcaca. Eles devem ser projetados para
suportar cargas radiais e axiais, garantindo a minima friccdo e desgaste durante a operacao.
Além disso, os terminais de conexao sao pontos de acesso para a ligacdo dos enrolamentos
do estator a fonte de corrente alternada. Eles devem ser bem isolados e acessiveis para

facilitar a instalacao e a manutencao do motor.

A Figura 2 detalha os componentes principais de um motor elétrico de indugao,

apontando cada item essencial para o funcionamento do motor.
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Figura 2 — Motor elétrico de gaiola trifasico

7 11 4 1

Fonte: Fabricante WEG, 2024

Os itens que pertencem ao Estator sao:
1. Carcaga
2. Ntcleo de chapas

8. Enrolamento trifasico

Os itens que pertencem ao Rotor sdo:
7. Eixo
3. Nucleo de chapas

12. Barras e anéis de curto-circuito

Existem outras partes que fazem parte da construcao do motor:
4. Tampa
5. Ventilador
6. Tampa defletora
9. Caixa de ligagao
10. Terminais

11. Rolamentos
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2.3.3 EFICIENCIA

A eficiéncia de um motor elétrico de indugao é uma medida crucial que indica
sua capacidade de converter energia elétrica em energia mecanica ttil. Expressa como a
relacdo entre a poténcia mecanica de saida e a poténcia elétrica de entrada, a eficiéncia é
fundamental para avaliar o desempenho. As perdas de energia no motor podem ocorrer
devido a varios fatores, como perdas no cobre, que ocorrem devido a resisténcia elétrica
dos enrolamentos do estator e do rotor; perdas no ferro, devidas a histerese e correntes
parasitas no nicleo de ferro laminado do estator; perdas mecanicas, que incluem atrito nos
rolamentos e perdas por ventilagdo; e perdas adicionais, como perdas de escorregamento e

perdas por efeito Joule.

A férmula para calcular a eficiéncia é dada por:

Penraa_peras
p = —cntrada  Zperdas  100% (2.1)

Pentrada

O torque, que ¢é a forca rotacional produzida pelo motor, esta intimamente ligado a
eficiéncia. Nos motores de indugao, o torque é gerado pela interagdo do campo magnético
rotativo do estator com as correntes induzidas no rotor. A eficiéncia de um motor reflete
sua capacidade de produzir torque com o minimo de perdas energéticas, o que significa que
motores mais eficientes geram mais torque para uma determinada quantidade de energia
elétrica consumida, em contraste com motores menos eficientes. O escorregamento é outro
conceito fundamental relacionado a eficiéncia. Ele representa a diferenca entre a velocidade
sincrona (a velocidade do campo magnético rotativo do estator) e a velocidade real do
rotor. O escorregamento é necessario para que o motor de indugao produza torque, mas
altas taxas de escorregamento podem indicar ineficiéncia, pois mais energia é dissipada na

forma de calor e menos é convertida em trabalho 1til.

Diversos fatores influenciam a eficiéncia dos motores de inducao. A escolha de
materiais de alta qualidade para os enrolamentos e o niicleo do motor pode reduzir as
perdas. Por exemplo, o uso de cobre nos enrolamentos diminui as perdas resistivas. A
operacao dentro das especificagdes de carga e a manutengao regular para evitar problemas

mecanicos, como desgaste dos rolamentos, também podem melhorar a eficiéncia.

Em resumo, a eficiéncia dos motores de indugao é significativa tanto econémica
quanto ambientalmente. Motores mais eficientes consomem menos energia para realizar a
mesma quantidade de trabalho, resultando em custos operacionais menores. Além disso,
a reducao no consumo de energia elétrica diminui a demanda por geracao de energia,
reduzindo as emissoes de gases de efeito estufa e outros poluentes. Do ponto de vista de
desempenho, motores eficientes geram menos calor, o que pode prolongar a vida 1util do

motor e reduzir a necessidade de sistemas de resfriamento adicionais.



21

2.4 BOMBAS CENTRIFUGAS

2.4.1 DEFINICAO

As bombas centrifugas sao dispositivos mecanicos projetados para mover fluidos
através da energia hidraulica. Esse tipo de bomba opera com base no principio da forga
centrifuga: o fluido entra na bomba através do centro do impulsor, também conhecido como
olho do impulsor, e é lancado para a periferia pela acao rotativa do impulsor. Durante
esse processo, a velocidade do fluido aumenta significativamente, e essa energia cinética é
subsequentemente convertida em pressao quando o fluido é direcionado para a saida da

bomba através da voluta, que é a carcaca da bomba.

Existem diversos tipos de bombas centrifugas, cada um projetado para aplicagoes
especificas. As bombas de succ¢ao final, por exemplo, sdo amplamente utilizadas em
sistemas de abastecimento de agua, irrigacdo e em edificios comerciais, devido a sua
eficiéncia e versatilidade. As bombas de dupla sucgao (ou bipartidas) sdo comuns em
sistemas de abastecimento de dgua municipal e em sistemas de refrigeracao industrial,
onde grandes volumes de fluido precisam ser movimentados com eficiéncia. Ja as bombas
verticais em linha sdo frequentemente encontradas em sistemas de AVAC (aquecimento,
ventilagdo e ar-condicionado) e em edificios altos, onde o espaco é uma consideragao
importante. As bombas submersiveis sdo essenciais para a drenagem de adguas residuais
e pocos profundos, além de serem utilizadas em estagoes de tratamento de esgoto e na
mineracdo. As bombas multiestagio, por sua vez, sao ideais para aplicagOes que exigem
alta pressao, como caldeiras de alta pressao e dessalinizacdo. Na industria quimica e
petroquimica, as bombas de processo quimico sdo projetadas para manusear liquidos
corrosivos e produtos quimicos agressivos. Por tltimo, as bombas de lodo sao usadas
principalmente na mineragao e no tratamento de residuos industriais para transportar

polpas abrasivas contendo sélidos em suspensao.

No projeto, que sera apresentado no Capitulo 4, utiliza-se a bomba de succ¢ao final

e a bomba bipartida, representadas pela Figura 3 e Figura 4, respectivamente.



Figura 3 — Bomba de Succédo final

Fonte: Fabricante KSB, 2024

Figura 4 — Bomba bipartida

Fonte: Fabricante KSB, 2024
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3 METODOLOGIA

3.1 MEDIDOR DE ENERGIA

A metodologia para aferir os resultados do projeto em termos de energia sera
fundamentada nas diretrizes estabelecidas na Opcao B do PIMVP - "Medi¢ao Isolada das
Acoes de Eficiéncia Energética: Medicao de todos os pardametros". A energia é o resultado
da multiplicagao entre as varidveis 'tempo’ e 'poténcia’. Portanto, a Opcao B expressa
a necessidade de medir todos os parametros chave, registrando o tempo e a poténcia do

equipamento a ser eficientizado..

O PIMVP é o Protocolo Internacional de Medicao e Verificagao de Performance,
versao 2012, diz que a economia de energia, agua ou da demanda nao pode ser medida
diretamente, uma vez que economia representa a auséncia do consumo de energia/dgua ou
da demanda. A economia é determinada comparando-se o consumo medido anteriormente
e o consumo medido posteriormente a implementacao de um programa, e realizando ajustes
adequados as alteracoes nas condigoes de uso.Em outras palavras, é necessario medir o
equipamento pelo mesmo periodo antes (denominado Linha de Base) e ap6s (denominado
Determinagao) o processo de eficientizacao, a fim de obter a economia real de energia.
A Equacao 3.1 traduz em expressao matemaética o significado de Economia de Energia
que é o resultado da subtragdo entre o Consumo da Linha de Base (Consumo Antes) e
Consumo da Determinagao (Consumo Depois). A Figura 5 expressa através do exemplo

de um grafico as diferencas de consumo nos dois periodos.

EconomiaEnergia = ConsumoAntes — ConsumoDepois (3.1)
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Figura 5 — Exemplo de histérico de consumo de energia
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Fonte: PIMVP, 2012

Seguindo as regras estabelecidas pelo PIMVP, com a Opgao B, todos os parametros
serao registrados durante um periodo de 7 dias antes e 7 dias apds a implementacao
do projeto, com uma precisao de 10% e uma confiabilidade de 95%. Esses dados serao
compilados e utilizados para calcular a energia economizada e a redugao na demanda

durante os horarios de ponta.
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3.2 MEDIDOR DE VAZAO

A vazao é um parametro de importancia, pois afeta diretamente o consumo de
energia na instalagdo. Em termos técnicos, também seguindo o PIMVP (EVO 10000-
1:2012), a vazdo de um sistema pode ser considerada como Varidvel independente. A
Variavel independente é um parametro que pode mudar regularmente e causar impacto
mensuravel no consumo de energia de um sistema ou instalagao. Por esse motivo monitora-
se a vazao nas saidas dos conjuntos motobomba de forma a obter a correlagao por regressao
linear com o consumo de energia elétrica, que ¢ uma técnica estatistica utilizada para

entender a relacao entre duas variaveis.

A regressao linear é um método para modelar a relacao entre duas variaveis, onde
uma variavel, a varidvel independente (vazao), é usada para prever ou explicar a outra
variavel, a varidvel dependente (consumo de energia), usando uma linha reta. No caso
apresentado ao decorrer deste documento, a regressao linear serd empregada para relacionar
as vazoes medidas no mesmo sistema com a energia consumida em diferentes épocas do
ano. A demanda de dgua é influenciada pela estacao do ano, no verao o consumo de
agua é muito maior que no inverno, portando um medidor instalado nessas épocas do ano
registrara diferentes vazoes e consequentemente diferentes consumos de energia, portanto
sera fundamental confrontar os consumos do motor atual e motor proposto como se ambos

estivessem fornecendo a mesma vazao, por isso utiliza-se a regressao.

3.3 MEDIDOR DE PRESSAO

A pressao, perda ou altura manométrica real é a segunda ordenada que caracteriza
a curva do sistema. Instala-se o manometro a jusante da valvula de retencao do barrilete
para obter a pressao do sistema naquele momento. A pressao aferida significa quantos
metros de coluna d’dgua (mca) o fluido deverd vencer para chegar até o local onde é

destinado.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 APRESENTACAO DO ESCOPO INICIAL

Para o estudo de caso foram selecionadas duas ETAs da mesma Unidade Consu-
midora (UC), em locais distintos, mas pertencentes ao Departamento de Agua e Esgoto
(DAE). Com o objetivo de manter os dados em sigilo, as ETAs serdo denominadas como
ETA T e ETA II, e o projeto como um todo sera intitulado como: Eficientizacao Energé-
tica nos Sistemas de Bombeamento do DAE. Os conjuntos motobombas contemplados
funcionam em regime continuo, ou seja, disponiveis 24 horas todos os dias da semana e
representam 53,60% do consumo total dos demais usos finais da UC, além de terem um
rendimento inferior aos modelos modernos. Essa perspectiva sinaliza um forte potencial a
receber eficientizacao energética. As Figuras 6 e 7 a seguir ilustram a casa de maquinas
da ETAI e ETA II, respectivamente.

Figura 6 — Casa de maquinas ETA 1

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 7 — Casa de maquinas ETA II
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Fonte: Elaboracao prépria

O sistema motriz da unidade ETA I, ilustrado pela Figura 8, apresenta um conjunto
com um motor de 400 CV, e hd um conjunto de backup com as mesmas especificagoes,
porém este ultimo nao estd incluido na proposta devido ao seu uso limitado ao longo do
ano, sendo utilizado apenas durante periodos de manutencao. Além do motor principal,
o sistema atual de eficiéncia também engloba uma bomba com capacidade de 600 m?/h
e 105 mca (metros de coluna d’dgua), conforme indicado na placa. Entretanto, apds
analises de campo e informagoes fornecidas pelo DAE, foi observado que a bomba opera
fora das condigOes originais para as quais foi projetada, inclusive com modificagdo no
rotor. Esta constatacao é respaldada pela leitura do mandometro presente na linha de
recalque. A operagao utiliza um método misto de acao, fornecendo agua tanto diretamente
as residéncias da regiao adjacente a unidade, quanto abastecendo outras areas através
do enchimento de reservatorios elevados. O foco deste projeto recai sobre o conjunto
que ¢é acionado por um inversor de frequéncia, com o controle de rotacao sendo realizado
manualmente com base na anélise do nivel dos reservatorios no centro de telemetria do

DAE.



Figura 8 — Conjunto motobomba contemplado - ETAT

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 9 — Dados de placa do motor atual - ETA 1

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 10 — Dados de placa da bomba atual - ETA 1
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Fonte: Elaboracao prépria

O sistema motriz da ETA II é composto por um motor de 25 CV, ilustrado pela
Figura 11, e ha um conjunto idéntico de backup, porém este tltimo nao esta incluido
na proposta devido a sua inatividade. Apds andlises realizadas, concluiu-se que nao ha
necessidade ou vantagem em substituir a bomba atual. Portanto, a troca da bomba
nao esta dentro do escopo deste sistema. A operagao abastece um reservatorio elevado
localizado na proépria area da unidade, responsavel por distribuir agua tratada para as
areas circundantes. O conjunto realiza a sucgdo do reservatério principal da unidade e é

acionado por softstarter.



Figura 11 — Motor contemlado - ETA II

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 12 — Dados de placa do motor atual - ETA II

Fonte: Elaboracao prépria
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A Tabela 1 resume os dados de placa dos motores contemplados e a Tabela 2

resume os dados de placa da bomba existente.

Tabela 1 — Dados de placa dos motores contemplados

Dados do Motor ETA I ETA 11
Poténcia (CV/kW) 400/300 25/18,5
Carcaca Sem informacao 160L
Rotagado nominal (rpm) 1770 1755
Tensao (V) 440 440
Corrente (A) 486 32,2
Polos 4 4
Fonte: Elaboracao prépria
Tabela 2 — Dados de placa da bomba contemplada
Caracteristica da Bomba Existente

Modelo RDL 250-500 B (Bipartida)

Vazao (m3/h) 600

Altura manométrica (mca) 105

Rotagao (rpm) 440

Fonte: Elaboracao prépria
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O dimensionamento é uma etapa muito importante de um projeto de bombeamento,
nela é possivel entender o comportamento do sistema e a partir dessa compreensao é
possivel estudar os provaveis equipamentos mais eficientes que irdo substituir os antigos e
modular o tempo de funcionamento visando economia de energia, sem que haja prejuizos

em termos de abastecimento de agua.

4.2.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ETA I

Inicialmente, o ponto de operacao estava estabelecido em 105 mca e 600 m?/h.
Apés coletar informacoes nos pontos de medicao existentes na instalacao do cliente, foi
verificado que o sistema opera atualmente com uma pressao média de 40 mca e uma vazao
média de 650 m?/h, conforme confirmado pela andlise de instrumentagdo in loco. A Figura
13 elucida a pressao atual no mandémetro e a vazao em momento de teste do sistema no

medidor de vazao.

Figura 13 — Manometro com pressao atual e medidor de vazao
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Fonte: Elaboracao prépria
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Com o ponto de operacao observado em campo fica distante da regiao de maior
eficiéncia da bomba existente, houve a busca por aumentar a eficiéncia da bomba hidraulica.
Assim, em colaboragao com os técnicos do DAE e da KSB, foi realizada a selecao de uma
nova bomba através do software KSB EasySelect, visando um ponto de operagao adequado
as novas condigoes de operagdo da unidade. O ponto de operacgao foi definido para 60
mca e 800 m?3/h, visando aumento de demanda a longo prazo, em vista da vida util do
equipamento de 15 anos. E importante ressaltar que a demanda atual, de aproximadamente
650 m?3/h, satisfaz as necessidades das regioes abastecidas pelo conjunto contemplado. A
Figura 14 ilustra a curva da bomba OMEGA 250-370 C sugerida pelo software da KSB.

Figura 14 — Curva da bomba selecionada no ponto de operagao definido

Bomba Modelo: OMEGA 250-370 C

ionais:
Vazao . BDO.08  m3'h
Amt . 6000 m
MNPSH (Requerido) ; 570 m
Rendimenio : 53,00 o5
Diam.Rotor Projeto : 368,00  mm
Liquido Bombeado : AGUA
Temperatura ' 25 "
Densidade ;1,000 Kglidm3
Velocidads 1750 rpm
Viscosidade ¢ 1,00 CST

Paoténcia Consumide 21420 CV

a M) SO0 500 BOD 1000 12000 V400 VS0 1A 200

Q= m3h
A = Panlo de operagso

Fonte: Fornecimento do fabricante KSB

4.2.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ETA II

O sistema que representa a ETA II nao possui variagdo de vazao, atua sempre no
mesmo ponto de operagao, ou seja, sua operacao ¢ mais simples, sendo realizada através
do controle de nivel do reservatoério elevado que aciona quando estd baixo e desligado
quando atinge o nivel cheio. Ademais a bomba existente atende este tinico ponto. Devido

a essas questoes nao houve necessidade de trocar a bomba.
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4.3 AUTOMACAO

4.3.1 AUTOMACAO DO SISTEMA ETA I

Na proposta de garantir uma operacao mais eficiente do sistema da ETA I, é
considerada a utilizagdo de automacao com controle de rotagao, realizado por inversor
de frequéncia, em fun¢ao da pressao na linha de recalque. Durante os horarios de baixo
consumo de agua pela populagao, o sistema pode apresentar uma elevagao excessiva da
pressao, acarretando perdas de agua, riscos de rompimento em pontos criticos e consumo
desnecessario de energia. Na Figura 15 é apresentado um exemplo ilustrativo da automacao

proposta.

Figura 15 — Exemplo ilustrativo da automagaodo sistema
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Fonte: Alfacomp Telemetria, 2024
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A curva do sistema foi identificada a partir da variagao do inversor de frequéncia
atual, realizando o mapeamento da vazao e pressao em diferentes rotagoes. Para determi-
nacao da curva da bomba proposta foram utilizadas as equagoes de similaridade, que em
seu conceito diz que a operacao de bombas em velocidade variavel obedece ao principio
da semelhanca, no qual uma bomba é sempre homologa a si mesma em velocidades de
rotagao distintas para o mesmo ponto de rendimento. Ela governa as relacoes entre a
velocidade (N), a vazao (Q), a altura manométrica (H) e a poténcia hidraulica (P) na
operacao de bombas em velocidade variavel. A vazdo (Q) varia proporcionalmente com a
velocidade (N), a altura manométrica (H) varia com o quadrado da velocidade (N) e o
consumo (P) varia com o cubo da velocidade (N). O beneficio da economia que sera gerado
pela reducao da rotagao nos momentos de menor demanda serd considerado durante a
etapa das medicOes para comprovacao da economia. A seguir sao apresentadas as equacoes

de similaridade para sistemas de bombeamento.

Q_ M

=__— 4.1
Q2 Ny (1)
o, N2
=1 4.2
P, N3
R 4.3
P, N3 (43)

Na Figura 16, é possivel observar a curva da bomba proposta em rotagido nominal
(azul), a curva da bomba com rotagao reduzida para a operacao proposta (vermelho) e
a curva do sistema estimada pelas informagoes fornecidas pelo DAE (verde). Utiliza-se,
portanto, a vazao de 693,33 m?/h obtida da curva do sistema, para alcangar a respectiva
velocidade. Como pdde ser observado na Figura 14, o ponto de operacao da bomba na

rota¢do nominal (1750 rpm) ¢é de 60 mca e 800 m?/h.
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Figura 16 — Curvas caracteristicas do sistema proposto

Curvas Caracteristcas

01, 00
0,00
o Wiisson »
0,0
AT R
e, -
- o,
60,00 i r
il
g
» 50,00 * L] TP
" LT
j P *AL TR s +ome s Clafvn i bomba n 1735 AFM
LY. i ———— e, | el FrODOTEE 52 M
Sére “Curva Proposta 52 Hz"™ Ponto 693,33 T Jel it
i .'_J'-‘Zi. .:; _;3.' | Curia B S B
L iy
0,00
-
0,00 .
.
10,00
o,00
8,00 00 B0 &S00 D0 800 55 B0 oo 1000, 60 1, 200,00
Vazdo

Fonte: Elaboracao prépria

Utilizando a Equacgao 4.1, da lei de similaridade, sera obtido a rotagao sugerida

para que o ponto de operacao desejado seja atendido.

800 1750
= 4.4
693, 33 No (44)
Ny = 1515,93 rpm (4.5)

Com a rotagao determinada, utilizando a férmula de determinacao da velocidade

do motor apresentada abaixo.

120 - f
= 4.
n=-" (4.6)
n-P
I =0 (.7
1515,93 -4
f= 0 (4.8)

f=50,53Hz (4.9)
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O valor da frequéncia considerado sera 50,53 Hz calculado, bem préximo do valor
de 52 Hz estimado na curva da Figura 16. Esse resultado nos d4 uma rotagao de 1515,93
rpm, garantindo pleno funcionamneto em possiveis perdas nao conhecidas que possam

existir no sistema de recalque.

Pela lei de similaridade com a frequéncia em 50,53 Hz, resulta no ponto de operacao
de 45,07 mca e 693,33 m*/h (conforme mostrado na Figura 16). Isso indica que o sistema
calculado tera uma vazao ligeiramente superior as condi¢oes atuais de demanda, que
atualmente é de 650 m?/h. Esta andlise refor¢a mais uma vez a abordagem conservadora

na avaliacdo dos beneficios a serem gerados pelo projeto.
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4.4 APRESENTACAO DO ESCOPO PROPOSTO

A infraestrutura da rede de distribuicao de energia urbana engloba todas as
instalagoes que interligam residéncias, estabelecimentos comerciais e industriais, seja
por meio de redes aéreas ou subterraneas. O escopo proposto foi obtido apods estudos
eletromecénicos, ou seja, dos motores e bombas dos sistemas contemplados no DAE. Para
entender o perfil de funcionamento dos sistemas motrizes atuais, instalou-se o medidor
de energia, no quadro de comando de motores (QQCM) de cada conjunto, por um periodo
de 7 dias completos afim de caracterizar um ciclo de funcionamento. Com isso tornou-se
possivel interpretar dados de tempo de funcionamento, tempo de funcionamento no horario
de ponta (FCP), fator de carregamento e consumo dos motores atuais para estimar as

economias de energia.

Figura 17 — Medidor instalado no QCM do conjunto - ETA I
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Fonte: Elaboracao prépria



39

Figura 18 — Medidor instalado no QCM do conjunto - ETA II

Fonte: Elaboracao prépria

O tempo de funcionamento e o tempo de funcionamento na ponta sao parametros
estratégicos para um estudo de eficiéncia energética associada a redugao de custos com
energia elétrica. O horério de ponta é composto por trés horas diarias consecutivas, definido
pela distribuidora, levando em consideracao a curva de carga do seu sistema elétrico e
com ele é possivel calcular o FCP (Fator de Coincidéncia na Ponta) indicativo em % do
periodo em que um equipamento consome entre as trés horas. Esse periodo é aprovado
pela ANEEL para toda a area de concessao ou permissao da distribuidora e durante ele o
custo da energia elétrica é maior em relacao ao restante do dia. Nao se aplica aos sdbados,
domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixao, Corpus Christi e aos feriados
nacionais dos dias 1° de janeiro, 21 de abril, 1° de maio, 7 de setembro, 12 de outubro, 2

de novembro, 15 de novembro e 25 de dezembro.

O fator de carregamento (Fc) é um parametro interessante para verificar o dimensi-
onamento de um motor. Esse pardmetro é obtido através da fracao entre a Poténcia de

trabalho (Pt) e a Poténcia nominal do motor (Pn).

_ b

F
P,

(4.10)

Um indicador de que o motor esta bem dimensionado é se o resultado for acima de
75%, ou seja 0,75. Caso o valor seja abaixo, nao se afirma que ele estd sobre dimensionado,
pois é necesséario analisar se a carga ha grande inércia de partida ou se em algum momento

do sistema ha aumento severo de carga. Para o sistema de bombeamento desse estudo o
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aumento de carga severo nao acontece.

4.4.1 ESCOPO PROPOSTO ETA I

Apos a retirada do analisador de energia, tornou-se factivel examinar as informacoes
obtidas durante o periodo de medicao. Plotou-se as medi¢oes de poténcia juntamente
com as correntes trifasicas, confrontando esses parametros com a finalidade de constatar
que medicao esta correta. Com o aumento da poténcia, solicitada pela carga as correntes

aumentam proporcionalmente.

Figura 19 — Medicoes graficas motor de 400 CV
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Fonte: Elaboracao prépria

Para cada dia de medicao foram alcancados valores para Poténcia, Correntes,
Tensoes e Fator de Poténcia, possibilitando ter a média desses valores ao final dos 7 dias.
As Tabelas 3 a 5 exibem os valores encontrados. Observa-se desbalanceamento de corrente

na fase B em relagao as fases A e C na Tebela 4.

Tabela 3 — Dados de tensdo do motor de 400 CV

Dias de Medicao Tensao A Tensao B Tensao C
(V) (V) (V)
Dia 1 443,81 443,93 44414
Dia 2 443,31 443,62 443,80
Dia 3 444 31 444,64 444,82
Dia 4 443,88 44421 444,19
Dia 5 445,74 446,02 445,58
Dia 6 445,77 446,15 445,47
Dia 7 445,08 445,24 445,12
Média 444,56 444,83 444,73

Fonte: Elaboragao prépria



Tabela 4 — Dados de corrente do motor de 400 CV
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Dias de Medicao Corrente A Corrente B Corrente C
(A) (A) (A)

Dia 1 362,86 334,09 375,76

Dia 2 366,41 337,56 379,77

Dia 3 361,05 332,58 374,47

Dia 4 363,12 335,28 376,48

Dia 5 374,63 347,93 388,98

Dia 6 359,83 335,64 374,75

Dia 7 373,25 345,71 386,43

Média 365,88 338,40 379,52

Fonte: Elaboragao prépria
Tabela 5 — Dados de medigdo do motor de 400 CV
Dias de Medicao Poténcia Demanda Fator de kWh/dia
Média (W) na Ponta Poténcia
(kW)

Dia 1 250.874,61 239,14 0,9046 6.020,99
Dia 2 253.503,10 248,67 0,9021 6.084,07
Dia 3 250.154,83 238,59 0,9017 5.732,71
Dia 4 251.240,54 221,98 0,9012 5.899,97
Dia 5 260.770,95 0,00 0,8831 6.258,50
Dia 6 250.368,19 0,00 0,8932 6.008,84
Dia 7 259.249,40 245,82 0,9011 6.221,99
Média 253.737,37 238,84 0,8981 6.032,44

Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados da medicao para o conjunto atual contemplado na ETA I por um

periodo de 7 dias comprovam que o motor funciona aproximadamente 24h por dia, portanto

também inclui quase todo o horario de ponta. Destaca-se que nos dias 5 e 6 as linhas de

demanda na ponta estao zeradas, devido ao final de semana, onde ndo ha cobranca.




Tabela 6 — Tempo de funcionamento e fator de coincidéncia na ponta — ETA 1
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Dias de Medicao Ligado Ponta FCP
Dia 1 24h 3,00h 1,00
Dia 2 24h 3,00h 1,00
Dia 3 22,92h 3,00h 1,00
Dia 4 23,48h 2,77h 0,92
Dia 5 24h 0,00h 0,00
Dia 6 24h 0,00h 0,00
Dia 7 24h 3,00h 1,00
Média 23,77h 2,95h 0,98

Fonte: Elaboracao prépria

O primeiro estudo sera sobre o fator de carregamento do motor atual, pela equagao
a seguir. Valido ressaltar que a poténcia do motor em CV foi convertida para kW, para
cada unidade de cavalo temos 0,7355 kW.A poténcia de trabalho foi adotada como a
poténcia mecanica requerida pela nova bomba na ponta do eixo do motor. Para fins de
conversao de energia elétrica em mecéanica multiplica-se a poténcia elétrica medida pelo
rendimento do motor, como na placa do motor da ETA I nao esté nitido o rendimento,

adotou-se o valor de 0,91 para o calculo.

157, 4

P AL | 4.11
2942 % 0,91 0,59 (4.11)

O fator de carregamento foi abaixo dos 75%, portando este motor seré substituido.
A escolha do motor teve como base a poténcia nominal demandada pela carga (nova
bomba de 214,2 CV), porém seguindo orientagdes do fabricante da bomba adiciona-se
um valor de 10%, totalizando uma carga aproximada de 235,62 CV. A poténcia nominal

comercial mais proxima é 250 CV. O sistema proposto foi um motor W22 Super Premium
250 CV 4P 315 S/M 3F 220/380/440 V da fabricante WEG.

Posteriormente, é necessario calcular outro parametro importante, o torque neces-

sario no ponto de operacao em kgfm. A equagao do torque é apresentada a seguir.

T = -0,10197162 (4.12)

2:mn
60

A varidvel P é a poténcia absorvida pela carga em kW e a varidvel n é a rotacao do
eixo em rotagoes por minuto. Utilizando novamente a lei da similaridade, agora a Equacao
3 demonstrada anteriormente, calcula-se a poténcia no ponto de operacao calculado para

a velocidade em 52 Hz.
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Pl_Nf’

—- =— 4.13
PN (4.13)
214,2 17503
— = 4.14
Py 15603 (4.14)
P, =151,73CV (4.15)
ou
Py = 111,6 kW (4.16)
O torque necesssario no ponto de operagao sera:
111600
T = 5ec - 0, 10197162 (4.17)
60
T =69,66 kgfm (4.18)

Comparando este resultado com o catdlogo do motor proposto, Figura 20, nas
curvas de opera¢ao com inversor de frequéncia, constata-se que a capacidade do torque
nominal fornecido pelo motor é de 101kgfm, portanto este motor atende as necessidades

de torque da carga, a bomba centrifuga proposta.



Figura 20 — Conjugado nominal operando com inversor de frequéncia
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Fonte: Fornecido pelo fabricante WEG
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O inversor de frequéncia foi escolhido com base no niimero de polos e a corrente

maxima de operagao do motor proposto. As Tabelas 7 a 9 resumem os dados de placa do

motor, bomba e inversor de frequéncia propostos.



Tabela 7 — Dados gerais do motor proposto

Caracteristica do motor proposto

Poténcia (CV /kW) 250,185
Carcaga 3155/M
Rotagao (rpm) 1790
Tensao (V) 440
Corrente (A) 292
Polos 4
Rendimento Nominal 96,80%

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 8 — Dados gerais da bomba proposta

Caracteristica da Bomba Proposta

Modelo Omega 250-370 C
Vazao (m3/h) 800

Altura manométrica (mca) 60

Rotagao (rpm) 1750

Poténcia requisitada (CV) 2142

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 9 — Dados gerais do inversor de frequéncia proposto

Caracteristica do Inversor Proposto

Modelo CFW110370T45Z
Corrente nominal (A) 370
Tensao Nominal (V) 380-440

Fonte: Elaboragao prépria




46

4.4.2 ESCOPO PROPOSTO ETA II

Seguindo o mesmo raciocinio, instalou-se o medidor de poténcia por um periodo de
7 dias com a finalidade de constatar o perfil de acionamento, para determinar o tempo de

funcionamento, que serd importante para indicar a economia, nos topicos seguintes.

Figura 21 — Medigoes graficas motor de 25 CV

Fonte: Elaboracao prépria

Para cada dia de medicao foram alcancados valores para Poténcia, Correntes,
Tensoes e Fator de Poténcia, possibilitando ter a média desses valores ao final dos 7 dias.

As Tabelas 10 a 12 exibem os valores encontrados.

Tabela 10 — Dados de tensao do motor de 25 CV

Dias de Medigao Tensao A Tensao B Tensao C
(V) (V) (V)
Dia 1 444,05 443,38 44295
Dia 2 443,83 443,09 442,60
Dia 3 444,27 443,59 443,11
Dia 4 440,91 440,22 440,01
Dia 5 449,34 449,02 448,32
Dia 6 450,70 450,87 449,66
Dia 7 445,88 445,42 444,86
Média 445 57 445,08 444,50

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 11 — Dados de corrente do motor de 25 CV
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Dias de Medicao Corrente A Corrente B Corrente C
(A) (A) (A)

Dia 1 26,07 26,32 26,46

Dia 2 25,89 26,15 26,32

Dia 3 26,10 26,34 26,48

Dia 4 25,97 26,24 26,33

Dia 5 26,06 26,15 26,38

Dia 6 26,26 26,09 26,49

Dia 7 26,105 26,28 26,45

Média 26,07 26,22 26,42

Fonte: Elaboragao prépria
Tabela 12 — Dados de medi¢ao do motor de 25 CV
Dias de Medicao Poténcia Demanda Fator de kWh/dia
Média (W) na Ponta Poténcia
(kW)

Dia 1 18.673,84 16,15 0,9260 277,62
Dia 2 18.510,83 15,34 0,9255 310,36
Dia 3 18.684,35 16,36 0,9255 314,21
Dia 4 18.436,14 9,48 0,9250 217,24
Dia 5 18.950,27 0,00 0,9304 296,57
Dia 6 19.138,98 0,00 0,9335 145,46
Dia 7 18.772,13 15,94 0,9272 294,41
Média 18.738,087 14,65 0,9276 265,12

Fonte: Elaboracao prépria

Com as medigoes também foi possivel definir o tempo de funcionamento e o

funcionamento na ponta deste conjunto. A medi¢do no conjunto atual de 25 CV no

periodo de 7 dias prova que, em média, aproximadamente 10h por dia o motor encontra-se

desligado, porém enquanto permanece em funcionamento abrange 78% do tempo no horario

de ponta.
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Tabela 13 — Tempo de funcionamento e fator de coincidéncia na ponta — ETA TI

Dias de Medicao Ligado Ponta FCP
Dia 1 14,87h 2,58h 0,86
Dia 2 16,77h 2,47h 0,82
Dia 3 16,82h 2,65h 0,88
Dia 4 11,78h 1,48h 0,49
Dia 5 15,65h 0,00h 0,00
Dia 6 7,60h 0,00h 0,00
Dia 7 1,68h 2,57h 0,86
Média 14,17h 2,35h 0,78

Fonte: Elaboracao prépria

A analise do fator de carregamento do motor atual ird considerar a poténcia
elétrica medida de 18,34 CV. A poténcia nominal na ponta do eixo do motor atual em
CV foi convertida para kW, multiplicando 25 por 0,7355, e posteriormente didvidida pelo
rendimento dado na placa de 0,91. Essa operacao transforma a poténcia mecanica no eixo

do motor em poténcia elétrica.

18, 74

0,91
O fator de carregamento foi acima dos 75%, porém um motor moderno, com melhor

rendimento proporcionarda maior economia de energia. O motor proposto foi um motor
W22 Super Premium 25 CV 4p 160L 3F 220/380/440 V da fabricante WEG.

O torque necessario foi calculado considerando os dados de placa do motor atual,
pois a bomba atual ndo apresentava dados necessarios na placa. Assim o torque do motor
atual é comparado com o do motor proposto, se o torque do motor proposto for maior ou
igual ele atendera a carga. As Figuras 22 e 23 mostram estes fatos respectivamente. A

equacao do torque é apresentada a seguir.
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Figura 22 — Dados de placa do motor contemplado
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Fonte: Elaboracao prépria

Figura 23 — Dados de placa da bomba nido contemplada

Fonte: Elaboracao prépria

—.0,10197162 (4.20)
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O torque do motor atual, com dados nominais sera:

18387, 5
60
T =10,2kgfm (4.22)

Comparando este resultado com o catalogo do motor proposto, Figura 24, na folha
de dados oferecida pela fabricante, conclui-se que a capacidade do torque nominal fornecido
pelo motor é de 10,1kgfm, portanto este motor atenderd as necessidades de torque da

carga.



Figura 24 — Conjugado nominal méximo
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A Tabela 14 resume os dados de placa do motor propostos.

Tabela 14 — Dados gerais do motor proposto

Caracteristica do motor proposto

Poténcia (CV/kW)
Carcaca

Rotagdo (rpm)
Tensao (V)
Corrente (A)
Polos

Rendimento Nominal

25/18,5
160L
1755
440
32,2

4
94,10%

Fonte: Elaboragao prépria

52



53

5 RESULTADOS APRESENTADOS NOS CONJUNTOS PROPOSTOS

Com o objetivo de definir o consumo energético no periodo de Determinacao, que
é representado pela medi¢ao dos equipamentos propostos, serao fornecidos os dados perti-
nentes para a analise energética dos conjuntos escolhidos. Vale ressaltar que essa analise

sO0 pode ser realizada apds a instalagao fisica e pleno funcionamento destes equipamentos.

Figura 25 — Conjunto proposto instalado - ETA T

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 26 — Conjunto proposto instalado - ETA 1I

Fonte: Elaboracao prépria
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5.1 MEDICOES NO CONJUNTO ETA I

Com o novo conjunto ja em operagao instalou-se o medidor de energia para verificar

o a poténcia requerida da rede, bem como o tempo de funcionamento e o tempo na ponta.

Figura 27 — Medigao de energia no novo conjunto - ETA 1

Fonte: Elaboracao prépria

Apods o periodo estabelecido de 7 dias extraiu-se os dados e nesse periodo o sistema
obteve 137,074 kW de poténcia requerida da rede elétrica, mantendo um funcionamento
de 24 horas aproximadamente. Esses dados podem ser observados nas Tabelas 17 e 18,

respectivamente.



Tabela 15 — Dados de tensao do motor de 250 CV

Dias de Medicao Tensao A Tensao B Tensao C
(V) (V) (V)
Dia 1 446,70 446,66 446,71
Dia 2 447,02 447,19 447,26
Dia 3 448,22 448,39 448,25
Dia 4 448,05 448,36 447,89
Dia 5 447,23 44733 447 25
Dia 6 448,35 448,41 448,39
Dia 7 448,59 448,87 448,31
Média 44774 447,89 447,80

Fonte: Elaboragao prépria

Tabela 16 — Dados de corrente do motor de 250 CV

Dias de Medicao Corrente A Corrente B Corrente C
(A) (A) (A)
Dia 1 200,58 190,09 207,46
Dia 2 196,92 187,01 205,73
Dia 3 197,33 188,57 206,48
Dia 4 190,11 181,72 199,60
Dia 5 193,23 184,71 202,24
Dia 6 191,57 183,27 201,14
Dia 7 194,41 186,17 204,73
Média 194,88 185,93 203,91

Fonte: Elaboragao prépria

95



Tabela 17 — Dados de medi¢dao do motor de 250 CV

o6

Dias de Medicao Poténcia Demanda Fator de kWh/dia
Média (W) na Ponta Poténcia
(kW)
Dia 1 140.526,05 144,37 0,9151 3,267,23
Dia 2 138.204,99 140,61 0,9082 3.197,14
Dia 3 139.264,55 0,00 0,9088 3.342,35
Dia 4 133.117,26 0,00 0,9002 3.194,81
Dia 5 135.902,58 138,49 0,9006 3.261,66
Dia 6 134.849,96 145,58 0,9040 3.227.41
Dia 7 137.654,23 137,87 0,9022 3.039,86
Média 137.074,23 140,33 0,9064 3.218,64

Fonte: Elaboragao prépria

Tabela 18 — Tempo de funcionamento e fator de coincidéncia na ponta — ETA 1

Dias de Medicao Ligado Ponta FCP
Dia 1 23,25h 2,95h 0,98
Dia 2 23,13h 3,00h 1,00
Dia 3 24,00h 0,00h 0,00
Dia 4 24,00h 0,00h 0,00
Dia 5 24,00h 0,00h 1,0
Dia 6 23,93h 3,00h 1,0
Dia 7 22,08h 3,00h 1,0
Média 23,49h 2,99h 1,00

Fonte: Elaboragao prépria

Com essas informagoes é possivel calcular o Fator de Carregamento, onde, seguindo

o mesmo principio dos calculos anteriores, 250 CV foi transformado em 183,875kW. Para

o sistema atual, reduzindo a poténcia o Fator de Carregamento fica proximo ao limite de

75%, garantindo que o motor suporte alguma variacao na demanda da carga.

137,084
¢ 183,875

= 0,745

(5.1)
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5.2 MEDICOES NO CONJUNTO ETA II

Com o novo motor ja em operacao instalou-se o medidor de energia para verificar

0 a poténcia requeria da rede, bem como o tempo de funcionamento e o tempo na ponta.

Figura 28 — Medigao de energia no novo conjunto - ETA II

Fonte: Elaboracao prépria

Apés o periodo estabelecido de 7 dias extraiu-se os dados e nesse periodo o sistema
obteve 16,768 kW de poténcia requerida da rede elétrica, mantendo um funcionamento
aproximadamente de 8 horas e apenas 1 hora na ponta. Esses dados podem ser observados

nas Tabelas 21 e 22, respectivamente.



Tabela 19 — Dados de tensao do motor de 25 CV

Dias de Medicao Tensao A Tensao B Tensao C
(V) (V) (V)
Dia 1 447,83 448,66 448,261
Dia 2 448,97 449,94 449,53
Dia 3 448,65 449,35 449,06
Dia 4 447,42 447,97 447,78
Dia 5 448,08 448,68 448,51
Dia 6 448,36 448,93 448,76
Dia 7 448,89 449,44 449,33
Média 448,31 449,00 448,75
Fonte: Elaboragao prépria
Tabela 20 — Dados de corrente do motor de 25 CV
Dias de Medicao Corrente A Corrente B Corrente C
(A) (A) (A)
Dia 1 28,35 26,91 30,65
Dia 2 28,56 27,15 30,94
Dia 3 28,243 26,93 30,47
Dia 4 28,34 26,85 30,39
Dia 5 28,34 26,73 30,49
Dia 6 28,31 26,72 30,40
Dia 7 28,401 26,84 30,57
Média 28,36 26,87 30,56

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 21 — Dados de medi¢ado do motor de 25 CV
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Dias de Medicao Poténcia Demanda Fator de kWh/dia
Média (W) na Ponta Poténcia
(kW)
Dia 1 16.722,02 0,00 0,9160 142,84
Dia 2 16.905,86 0,00 0,9251 128,77
Dia 3 16.724,51 6,37 0,9280 121,81
Dia 4 16.745,83 2,89 0,9137 148,76
Dia 5 16.731,83 11,07 0,9123 149,47
Dia 6 16.710,84 3,05 0,9167 142,04
Dia 7 16.784,97 2,78 0,9252 127,29
Média 16.767,98 5,233 0,9196 137,28

Tabela 22 — Tempo de funcionamento e fator de coincidéncia na ponta — ETA 11

Fonte: Elaboragao prépria

Dias de Medicao Ligado Ponta FCP
Dia 1 8,52h 0,00h 0,00
Dia 2 7,62h 0,00h 0,00
Dia 3 7,28h 1,15h 0,38
Dia 4 8,88h 0,52h 0,17
Dia 5 8,93h 2,00h 0,67
Dia 6 8,50h 0,55h 0,18
Dia 7 7,58h 0,50h 0,17
Média 8,19h 0,94h 0,31

Fonte: Elaboracao prépria

Com essas informagoes é possivel calcular o Fator de Carregamento, onde, seguindo

o mesmo principio dos calculos anteriores, 25 CV foi transformado em 18,3875kW. Para o

sistema atual, mantendo a poténcia anterior o Fator de Carregamento fica acima do valor

de 75%, o que caracteriza um 6timo dimensionamento.

©~ 18,3875

16, 768

= 0,912

(5.2)
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6 RESULTADOS E CONCLUSOES

o projeto é visto em duas fases distintas: andlise e implementaciao. O periodo
de analise é onde os dados do projeto sdo coletados, informagoes de placa dos motores
e bombas, perfis de funcionamento, levantamentos da instalagao elétrica, mecanica e a
estrutura fisica em que esses equipamentos estao. Os estudos sempre comecam pelo sistema,
que ¢é a vazao de agua fundamental a ser fornecida e qual a altura manométrica total
sera necessaria romper, para que esse fluido alcance o seu destino, e com isso é possivel
dimensionar a carga, que é a bomba hidraulica. Os dados da bomba que atende o sistema
no ponto de operacao, sao suficientes para calcular o modelo do motor que atendera as
demandas dessa carga. Com essas informacoes torna-se possivel criar um diagndstico hidro

energético com estratégias que visam economia de energia.

A fase de implementacao consiste na instalacdo de medidores de energia para
verificagao do tempo de funcionamento e consumo elétrico. Estas andlises sdo vistas no
subtopico 4.4 onde foram apresentadas as medi¢oes para os conjuntos da ETA T e ETA
IT existentes (linha de base) e no capitulo 5, que apresentou os resultados de consumo e
tempo de funcionamento dos equipamentos eficientes instalados (determinagao). Outro
fator importante e que compoe o periodo de implementacao é a obtencao dos dados de
vazao através da instalacao de medidores ultrassonicos proprios para esse tipo de atividade.
As imagens a seguir apresentam o medidor Techmeter Ultraflow 2000B instalados no
barrilete de recalque nas duas ETAs, bem como as tabelas das medigoes extraidas no
mesmo periodo em que os medidores de energia estavam instalados, tanto na linha de base,

quanto na determinacao.

Figura 29 — Exemplo de instalagdo do medidor de vazao Ultrassonico - Ultraflow 2000B

Fonte: Catalogo do fabricante Techmeter



Figura 30 — Metodologia de medic¢do de vazao periodo linha de base - ETA T
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Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 23 — Medigoes de vazao extraidas na linha de base - ETA 1

Dias de Medigao kWh/dia Volume
(m?/dia)
Dia 1 6.020,99 91.699,47
Dia 2 6.084,07 22.056,17
Dia 3 5.732,71 20.978,34
Dia 4 5.899,97 21.576,80
Dia 5 6.258,50 22.355,29
Dia 6 6.008,84 21.626,78
Dia 7 6.221,99 21.956,94
Média 6.032,44 21.749,97

Fonte: Elaboracao prépria



Figura 31 — Metodologia de medicao de vazao periodo linha de base - ETA 11
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Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 24 — Medigoes de vazao extraidas na linha de base - ETA 11

Dias de Medigao kWh/dia Volume
(m?/dia)
Dia 1 277,62 1.592,71
Dia 2 310,36 1.782,17
Dia 3 314,21 1.821,26
Dia 4 217,24 1.223,77
Dia 5 296,57 1.681,63
Dia 6 145,46 790,65
Dia 7 294,41 1.677,05
Média 265,12 1.509,89
Fonte: Elaboracao prépria




Figura 32 — Metodologia de medicdo de vazao periodo de determinagao - ETA 1

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 25 — Medic¢oes de vazao extraidas na determinacdo - ETA 1

Dias de Medigao kWh/dia Volume
(m?/dia)
Dia 1 3.267,23 22.881,48
Dia 2 3.197,14 20.955,48
Dia 3 3.342,35 22.758,76
Dia 4 3.194,81 20.931,88
Dia 5 3.261,66 22.017,27
Dia 6 3.227,41 23.028,73
Dia 7 3.039,86 21.228,19
Média 3.218,64 21.971,68

Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 33 — Metodologia de medi¢ado de vazao periodo de determinacdo - ETA 11

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 26 — Medigbes de vazao extraidas na determinagdo - ETA 11

Dias de Medigao kWh/dia Volume
(m?/dia)
Dia 1 142,84 885,89
Dia 2 128,77 833,59
Dia 3 121,81 776,74
Dia 4 148,76 954,20
Dia 5 149,47 925,15
Dia 6 142,04 853,43
Dia 7 127,29 802,18
Média 137,28 861,60

Fonte: Elaboracao prépria
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6.1 ECONOMIA DE ENERGIA E REDUCAO DE DEMANDA NA PONTA

Com o propésito de confirmar o beneficio do projeto, aplica-se a correlacao pelo
método da regressao linear nas medi¢oes de vazao no periodo de linha de base nos sistemas
da ETA I e ETA II. A ideia basica é encontrar a equacao de uma reta que melhor se
ajusta aos dados de vazao extraidos, minimizando a diferenca entre os valores obtidos na

determinacao. Essa reta ¢é representada pela equacao da forma:

Y =(m-z)+b (6.1)

onde “y” sera o resultado correlacionado ao periodo de determinacao, “x” é a variavel
independente (vazao média atingida no periodo de determinagao), “m” é o coeficiente
angular da reta (indicando a taxa de mudanga na vazao medida em um sistema) e “b” é o
coeficiente linear. Na pratica os valores de “m” e “b” foram calculados utilizando o auxilio

da férmula estatistica “=PROJ.LIN” existente no software Microsoft Excel.

O consumo de energia no periodo linha de base do conjunto contemplado na ETA
I foi de 6.032,44 kWh/dia e da ETA 1I foi de 265,12 kWh/dia, estes valores podem ser
observados na tltima coluna das tabelas 4.3 e 4.8. Estes valores de energia serdo correlaci-
onados utilizando a vazao média dos respectivos conjuntos no periodo de determinagao,
ou seja, dos equipamentos novos ja instalados utilizando a férmula da regressao linear.
Como pode ser visto nas tabelas 6.3 e 6.4, as vazoes médias extraidas apos as Ac¢oes de

Eficiéncia Energética foram 21971,68 e 861,60, para as ETAS I e II, respectivamente.

O novo valor para o consumo de energia para a linha de base da ETA I sera:

Y = (0,392262 - x) + (—2499, 24) (6.2)
Y = (0,392262 - 21971, 68) + (—2499, 24) (6.3)
Y = 6119,41 kWh/dia (6.4)

O novo valor para o consumo de energia para a linha de base da ETA II sera:

Y = (0,166201 - z) + 14, 17868 (6.5)

Y = (0,166201 - 861, 6) + 14, 17868 (6.6)

Y = 157,38 kWh/dia (6.7)



Tabela 27 — Valores obtidos através da regressao linear
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Sistema Consumo Coeficiente Vazao Determinacao Coeficiente
(kWh/dia) Angular (m?/dia) Linear (b)
Linha de (m)
Base
ETA 1 6.032,44 0,39 21971,68 -2.499,24
ETA II 265,12 0,17 861,6 14,18
Fonte: Elaboracao prépria
Tabela 28 — Economia de energia apds regressao linear
Sistema Consumo Linha Consumo Determi- Economia de Ener-
de Base corrigida nagao (kWh/dia) gia (kWh/dia)
(kWh/dia)
ETA I 6.119,41 3.218,63 2.900,78
ETA 11 157,38 137,28 20,10

Fonte: Elaboracao prépria

Transformando essa economia didria em economia de energia anual, basta multipli-

car o respectivo valor da ETA I por 341 dias de funcionamento no ano e o valor de economia

da ETA II por 365 dias no ano. Assim, a economia de energia anual da ETA I sera de
aproximadamente 989,17MWh /ano e da ETA II de aproximadamente 7,34MWh /ano. Em
suma, a economia global do projeto é 996,51MWh /ano

O célculo da Reducao de Demanda na Ponta se da pela subtracao do valor medido

no horario de ponta no periodo de Determinacao no valor obtido anteriormente na Linha

de Base, em cada sistema, que neste caso, sao as ETA’s I e II:

RDP = DemandaPontaAntes — DemandaPontaDepois (6.8)

Tabela 29 — Redugdo de demanda na ponta em cada sistema apresentado

Sistema Consumo na Consumo na Redugao de De-
ponta (kW) ponta (kW) manda na Ponta
Linha de Base Determinagao (RDP)

ETA I 238,84 140,33 98,51

ETA TI 14,65 5,23 0,42

Fonte: Elaboracao prépria
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Existem valores monetarios, fornecidos pela concessionaria de energia local, que
transforma os resultados de Economia de Energia e a Reducao de Demanda na Ponta
em reais. O CEE (Custo Unitério Evitado de Energia) é o valor em reais por cada
megawatt-hora economizado e o CED (Custo Unitario Evitado de Demanda) é o valor em
reais por cada quilowatt reduzido na ponta. Nesse projeto o CEE foi de R$ 505,86 por
megawatt-hora, que resulta em um valor anual de R$ 504.094,55 de economia de energia.
O CED com seu valor de R$ 633,52 proporcionou uma RDP equivalente a R$ 68.375,82.

Para exemplificar e aproximar os beneficios apresentados na eficiéncia energética
deste projeto ao cotidiano, é apresentado um trecho da fatura de energia de uma casa,

onde residem duas pessoas com rotinas normais e eletrodomésticos béasicos em quantidades

proporcionais.
Figura 34 — Consumo energético residencial de duas pessoas
Informagfes Técnicas
Tipo de Medigio Medigao Lektura Leitura Constante Consumo kWh
Anterior Atual de Multiplicacso
Emnergia kwh AEADTS0125685 40848 50,082 1 134
Informacdes Gerais
Tarifa vigents conforme Res Aneel n® 3328, de 21/052024. FATURAMENTO PELA TARIFA SOCIAL
DESCONTO DE RS 33,70 Redugio sliguola ICMS conforme Lel Complementar 194/22. Pela legisiagio
reguéatdnia, os descontos 8 que sa refere o Decreto Federad T.691/13 tambem integram & base de cdlculo do
PASEF & COFINS. O pagamento desta conta ndo quita oébitos anteriores. Para estes, estio sujeitas
Histdrico de Consumo penabdades lagals vigentas (multas) efou aluskzagie financeira {juroslbaseadas no vencimenio das mesmas
MESIAND Cons. kWh Medis kWhDia Dias Ledtura realizada conforme calendéric de fatwrameanto.  MAL24 Band. Verde - JUN/24 Band. Verde,
JUN 134 4,32 at
BAALZA 130 4,48 29
BRI 152 4,890 at
MR 137 472 29
FEW24 141 4,70 an
IANIT 130 4,06 32
DEZZI 135 4,65 29 Reservado ao Fisco
HOVZ3 138 4,60 a0 SEM VALOR FISCAL
ouTE3 1449 4,51 a3
L 123 a2 29 Base de calculo (RS) Aliquota (%) Valor (RS)
ABOED 135 4,09 33
L 112 A4.66 24
SNz (] 0,00 o

Fale com CEMIG: 116 - CEMIG Torpedo 29810 - Duvidaca CEMIG: 0B00 728 3834 - Agincia Nasional de Enevgia Elbtrica - ANEEL - Telafoss: 187 - Ligacie grasia da inlelones fixos « miveds,
Fonte: Elaboragao prépria

Os 12 meses de consumo dessas pessoas serao transformados em consumo anual,
somando-se cada consumo, que resulta em 1,616MWh/ano. Para saber quantas residéncias
com o mesmo padrao de consumo a economia anual desse projeto representa, basta fazer a

seguinte divisao:

996, 51

2 61 .
o6~ 016,69 (6.9)
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Portanto a economia desse projeto resulta em um consumo de aproximadamente
616 residéncias por um ano, com o mesmo padrao de consumo apresentado. Trazendo o
beneficio da AEE para nuimeros mais proximos do dia a dia fica mais claro entender a
importancia desse trabalho e principalmente os resultados positivos que ele trouxe para o

sistema elétrico nacional.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado sobre eficiéncia energética em sistemas de bombea-
mento em Estacoes de Tratamento de Agua (ETASs), vérias diregoes para trabalhos futuros
podem ser sugeridas para ampliar e aprofundar os resultados obtidos. Primeiramente, ex-
pandir a analise para outras ETAs do DAE, a fim de proporcionar estratégias de eficiéncia
energética em diferentes contextos operacionais e estruturas de bombeamento da unidade
consumidora. Paralelamente, promover programas de capacitacao e treinamento continuo
para os operadores e técnicos das ETAs assegurara que eles estejam atualizados com as
melhores praticas e tecnologias emergentes em eficiéncia energética, contribuindo para
a melhoria continua das operacoes. Além disso, o desenvolvimento e implementacao de
sistemas de automacao avangados sao essenciais, podendo otimizar ainda mais a eficién-
cia energética e a gestdao da agua, ajustando automaticamente as operagoes conforme a

demanda e reduzindo o desperdicio de energia e recursos.

Outra area promissora para trabalhos futuros sao os estudos da adocao de tec-
nologias de energia renovavel. A viabilidade de utilizar fontes como painéis solares para
alimentar os sistemas de bombeamento pode ser estudada, com o objetivo de reduzir ainda
mais o consumo de energia elétrica da rede e aumentar a sustentabilidade das operagoes.
Realizar andlises do impacto econémico e ambiental das melhorias implementadas, consi-
derando nao apenas a economia de energia, mas também expandir os estudos para incluir
avaliacoes de impacto ambiental das melhorias implementadas. Considerar a reducao de
emissoes de carbono e outros beneficios ambientais decorrentes da eficiéncia energética
pode fortalecer o argumento para a adogao de praticas mais sustentaveis, proporcionando

uma visao mais completa e precisa dos beneficios das agoes de eficiéncia energética

Essas dire¢oes para trabalhos futuros nao apenas visam a melhoria continua das
operacoes das ETAs, mas também contribuem para a sustentabilidade e a eficiéncia
energética no setor de saneamento como um todo. Ao adotar essas abordagens, serd
possivel garantir um uso mais responsavel e eficiente dos recursos energéticos, promover a
sustentabilidade ambiental e alcangar uma gestao mais eficaz e economica dos sistemas
de saneamento. O avanco nessas areas proporcionara beneficios significativos tanto em
termos operacionais quanto ambientais, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento

sustentavel e ao compromisso com a reducao dos impactos ambientais.
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