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APRESENTACAO

no Caribe, a Iniciativa de Energia Sustentavel e Mudanca Climatica (SECCI, da sigla em inglés)

do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) financiou o desenvolvimento de uma
metodologia regional para melhorar a eficiéncia energética e a manutencao de empresas fornecedoras
de servigo de agua nos paises da América Latina e do Caribe. Essa metodologia, desenvolvida pelas
firmas de consultoria Econoler International e a Alliance to Save Energy, enfoca principalmente
a eficiéncia eletromecénica dos sistemas de bombeamento de dgua no Caribe. Esta publicacdo
apresenta o manual de avaliagdo de eficiéncia energética. A folha de célculo, um guia para a folha
de calculo e o manual de manutengao para avaliacao dos sistemas estdo também disponiveis no
portal de publicacdes do BID: http://www.iadb.org/publications/ e no portal da Iniciativa de Agua e
Saneamento: http://www.iadb.org/en/topics/water-sanitation/energy-efficiency-for-utilities,4492.html.

Como parte de sua cooperacéo técnica Eficiéncia Energética em Empresas de Agua e Saneamento

A supervisao da preparacao deste manual esteve a cargo das seguintes pessoas da Unidade de Energia
Sustentavel e Mudanca Climatica (ECC, na sigla em inglés) e da Divisdo de Agua e Saneamento (WSA,
na sigla em inglés): Christoph Tagwerker (ECC), Marcello Basani (WSA), Rodrigo Riquelme (WSA) e
Gerhard Knoll (WSA). O manual foi desenvolvido pelos engenheiros Arturo Pedraza e Ramdn Rosas da
Econoler International e da Alliance to Save Energy.

Iniciativa de Agua e Saneamento
Iniciativa de Energia Sustentavel e Mudanca Climatica
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RESUMO EXECUTIVO

este manual sdo descritas as etapas necessarias para realizar uma Auditoria Energética (AE) em

um Sistema de Agua e Saneamento para a América Latina, bem como as principais técnicas de

engenharia que sao utilizadas para o diagnéstico e a avaliacdo das oportunidades de economia
mais importantes nesse tipo de sistemas, com o objetivo de identificar medidas técnicas e administra-
tivas rentaveis para a economia de energia nessas instalagoes.

O principio conceitual da AE é o Balanco de Energia. Essencialmente, ele se baseia no célculo da ener-
gia consumida e das perdas em cada componente do processo de bombeamento. Isto é, da entrada

de energia no terminal de ligacdo, passando por todos os elementos do sistema até a entrega da dgua
no ponto de uso. Este método permite distinguir que quantidade de energia, da energia fornecida, se
transforma em trabalho atil, que é o trabalho minimo para bombear a dgua estritamente necesséria,
até todos os pontos do sistema de distribuicdo. Segue abaixo um diagrama simples do balango:

FIGURA I: Diagrama simples do balanco de energia

Vazamentos

de carga

na bomba

Energia mecanica transferida a bomba

no motor

elétricas

Energia elétrica fornecida pela companhia de eletricidade

A energia que nao se transforma em trabalho Gtil representa uma perda dela e, portanto, de areas de
oportunidade de economia. Esta técnica permite identificar e quantificar onde se localizam as maiores
perdas e o quanto se pode economizar sem deixar qualquer parte do sistema sem avaliar.

0 manual explica de forma exata a sequéncia ordenada de atividades necessérias para a AE, as quais
sdo apresentadas abaixo de forma resumida:

Pesquisa prévia. Nesta atividade, o contexto do pafs onde a empresa de agua desenvolve a atividade
é revisado, sobretudo, em termos da situagao dos recursos hidraulicos e energéticos.

Atividades de campo. Incluem a coleta de dados chave dos sistemas de bombeamento e outros com-
ponentes (motores, bombas, tubulacdes, tanques e dados adicionais, tais como as condicdes de



operacdo, populacdo e topografia) e medicdes de campo, onde sdo coletados os principais pardmetros
operacionais, hidraulicos e energéticos necessarios para os calculos de eficiéncias, perdas e econo-
mias potenciais. No manual sdo fornecidas ferramentas, sob formatos, para fazer a captura dos dados
e seu processamento automatico.

Processamento e andlise das informacdes. Incluem as avaliacées de eficiéncia, o célculo das perdas
descritas para obter os balancos especificos para cada sistema, o calculo de Indicadores Energéticos,
sua andalise estatistica, a elaboracdo dos balancos de energia e anélises da operacéo e préticas de
Manutencao.

Elaboracéo da proposta de medidas de economia. Com a analise das informagdes e a avaliagao dos
elementos de maior consumo de energia, determinam-se as medidas de economia, sendo as principais
delas:

+ Economias em tarifas de fornecimento

+ Redugdo de perdas nas instalacoes elétricas
+ Melhora da eficiéncia em motores elétricos
+ Melhora da eficiéncia nas bombas

+ Reducao de perdas mecanicas

+ Redugdo de vazamentos de agua e perdas de carga
+ Melhora da operagao

+ Melhora da manutencao

» Substituicdo do fornecimento de energia

+ Mudanga de tecnologia

+ Melhora da iluminacéo

Sugere-se considerar medidas a serem implementadas a médio e longo prazo, tais como politicas de
propaganda para a comunidade, voltadas a propiciar a economia no consumo de agua, ja que isso afe-
ta diretamente o consumo de energia e, em consequéncia, existe uma reducao direta das perdas.

Ainda, sugere-se um plano de deteccdo de perdas na rede de distribui¢do de dgua potavel.

Avaliacdo das medidas. Como parte final desta metodologia, explica-se como avaliar as medidas, cal-
culando para cada uma as economias (diretas e indiretas) que serdo alcancadas, o valor total dos in-
vestimentos para sua implantacdo, os custos adicionais associados (operacdo, manutencdo e consumi-
veis) e os indicadores financeiros (retorno, valor presente liquido, analise do ciclo de vida do projeto,
etc.).

No diagrama 2.1 (Metodologia para realizar uma Auditoria Energética) do Capitulo 2, essa sequéncia
de atividades da AE é explicada com mais clareza.
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DEFINICOES

As defini¢des dos termos e expressoes apresentados abaixo visam fornecer uma ideia comum entre
os usuarios do manual, de forma que todos usem os mesmos conceitos expostos.

Agua potdvel. Liquido incolor, insipido e inodoro que pode ser encontrado em estado natural ou pro-
duzido por meio de um processo de purificacdo. Serve para o consumo humano e animal.

Bomba. Maquina hidraulica que transforma a energia mecénica em energia de pressao, que é transferi-
da para a adgua.

Carga de velocidade. E a energia cinética por unidade de peso do liquido em movimento.

Carga total de bombeamento. A soma algébrica da carga de pressao na descarga, do nivel de sucgdo, do
nivel no centro do manémetro, das perdas por atritos e singulares na tubulagdo e da carga de velocidade.

Coeficiente de cisalhamento. E o coeficiente de atrito da 4gua com as paredes de uma tubulacio; de-
pende do material de construcao ou revestimento da tubulacdo, do diametro da tubulacéo e da veloci-

dade da agua; com esse pardmetro sao calculadas as perdas de energia em uma tubulacdo de agua.

Corrente elétrica. £ a intensidade de corrente que passa por um condutor com resisténcia R e cuja ten-
sdo elétrica é V.

Fator de poténcia. E a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, descrevendo a relacio entre
a poténcia transformada em trabalho (til e real e a poténcia total consumida.

Fluxo. Volume de dgua medido em uma unidade de tempo, geralmente expresso em litros por segundo.
Fonte de abastecimento. Local de onde a dgua é tomada para o fornecimento no sistema de distribuigao.
Hidrometria. Medicdo da vazao ou fluxo.

Nivel de referéncia. E o nivel selecionado como referéncia para todas as medicoes hidraulicas, normal-
mente o plano inferior da placa-base de montagem do equipamento de bombeamento.

Nivel de succdo. E a distancia vertical do nivel de referéncia até a superficie da 4gua quando o equipa-
mento de bombeamento esta em operacdo.

Nivel dos centros de manémetro. E a distancia vertical entre o nivel de referéncia e a posicio do ma-
nometro utilizado para medir as cargas de pressdo na sucgdo e na descarga.

Poténcia aparente e reativa. Em um tridngulo retdngulo, a poténcia aparente é associada a hipotenusa,
a poténcia ativa, a um cateto, e a poténcia reativa, ao outro cateto. O cosseno do angulo entre a hipote-
nusa e o cateto adjacente, associado, respectivamente, a poténcia aparente e a poténcia ativa, é deno-
minado Cosseno Fi (Cos ).

Poténcia ativa. E a poténcia consumida por um motor elétrico transformada em trabalho dtil.



Poténcia elétrica. E a poténcia de entrada, em Watts, que o motor elétrico acoplado & bomba requer
em operagao normal.

Reservatério. E a estrutura hidraulica complementar do sistema hidraulico, que serve como armaze-
namento provisério para bombear algum liquido de um nivel inferior para um superior. E empregado
para a agua potavel, d4gua tratada, efluentes sanitarios e efluentes pluviais.

Tensdo elétrica. Trabalho elétrico medido entre dois pontos de um circuito elétrico.

Vazamento. Escape fisico de agua em uma rede de tubulagdes de dgua potavel.
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SIMBOLOGIA

Os simbolos abaixo sao os utilizados no manual:

Aeco

Co
CUE

HPnominuI
Hi

hftu

hftp

Economia anual que sera obtida com a implantacdo da medida de economia proposta
($/ano).

Capacidade requerida pelo capacitor.

Custo unitario da energia ($/kWh).

Desequilibrio de tensdo (V).

Distancia do nivel de referéncia ao mandmetro (m).

Energia elétrica consumida no periodo de medigéo.

Fator de poténcia.

Aceleracdo da gravidade (9,8 m/s2).

Carga hidraulica de bombeamento (m).

Perdas de carga hidraulica por cisalhamento (m).

Perdas de carga hidraulica por efeito de cisalhamento, acrescidas das perdas
equivalentes por acessoérios, na tubulacdo de succao (m).

Poténcia nominal no eixo do motor (a real verificada em campo) (kW).

Carga total de bombeamento (m).

Perdas por cisalhamento na tubulacao atual (m).

Perdas por cisalhamento na tubulacdo proposta (m).

Carga de velocidade (m).

Corrente elétrica na fase A (A).

Corrente elétrica na fase B (A).

Corrente elétrica na fase C (A).

Corrente circulando no condutor (A).

Valor do investimento necessario para a aplicacdo da medida de economia proposta ($).
Corrente elétrica média das trés fases (A).

Comprimento total do condutor (m).

Distancia entre os dois pontos de medicao da tensdo (m).

Nivel dindmico de suc¢do da bomba.

Periodo de recuperacdo do investimento (anos).

Poténcia ativa medida (kW).

Perdas de tensdo nominal no ntcleo (kW).

Carga de pressdo na descarga (m).

Poténcia elétrica demandada pelo motor (kW).

Poténcia elétrica que o motor proposto demandara (kW).

Poténcia elétrica que o conjunto motor-bomba demanda atualmente.
Poténcia elétrica esperada com o conjunto motor-bomba de melhor eficiéncia.
Poténcia elétrica que o transformador demanda atualmente.

Poténcia elétrica que o conjunto motor-bomba demanda atualmente com a vazdo média.
Poténcia elétrica esperada com a vazdo média.

Perdas no cobre a tensdo nominal (kW).

Poténcia hidraulica de safda (kW).

Perdas por efeito Joule (W).

Poténcia mecanica absorvida pela bomba (HP).

Poténcia nominal do transformador sob exame (kVA).



Mo
Nem
Nfisica
Mm
Nm’
Nem’
Ntrans
Ntrans

p
A$

Pressao ideal de operacdo (m).

Poténcia reativa medida (kVAr).

Poténcia real considerando todas as cargas alimentadas pelo transformador (kW).
Carga de pressao de succdo (m).

Perdas totais (kW).

Fluxo volumétrico (m3/s).

Resisténcia expressa do condutor (Q).

Resisténcia do condutor proposto (Q/m).

Resisténcia real do condutor (Q/m).

Tensao elétrica trifasica (V).

Tensao da fase A com relacdo ao neutro (V).

Tensdo da fase B com relagdo ao neutro (V).

Tensao da fase C com relagdo ao neutro (V).

Tensao entre as fases A e B (V).

Tensao entre as fases Be C (V).

Tensdo entre as fases C e A (V).

Tensdo média entre fases (V).

Energia anual que é viavel economizar com a implantacdo do variador (kWh/ano).
Reducdo de energia elétrica consumida.

Reducdo da poténcia elétrica esperada no transformador.
Reducdo da poténcia elétrica demandada.

Reducdo do faturamento de eletricidade.

Reducdo da pressao para esse registro.

Queda de tensdo em um condutor elétrico.

Peso especifico da dgua (kg/m3).

Eficiéncia da bomba (%).

Eficiéncia eletromecéanica do conjunto motor-bomba (%).
Eficiéncia fisica (%).

Eficiéncia de operacdo do motor (%).

Eficiéncia de operacdo do motor proposto (%).

Eficiéncia esperada da bomba (%).

Eficiéncia atual do transformador (%).

Eficiéncia esperada do transformador (%).

Densidade da dgua bombeada (kg/m3).

Economia anual que sera obtida com a implantacdo do variador ($/ano).
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Capitulo 1

INTRODUCAO: UMA ETAPA CHAVE DO PLANO INTEGRAL DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Auditoria Energética (AE) em um sistema de Agua e Saneamento é uma parte fundamental e o pon-
to de partida da realizacdo de um Plano Integral de Eficiéncia Energética (PIEE).

Realizar um PIEE em um sistema de dgua e saneamento envolve o desenvolvimento de uma sequéncia
ordenada e escalonada de etapas que conduzam a determinacdo de onde e quanta energia é utiliza-
da ao longo do sistema, o grau de eficiéncia com que ela é utilizada, as medidas e projetos especificos
que permitam reduzir seu consumo e custos, o custo-beneficio ou rentabilidade dessas acdes, seu pla-
no de implantacdo e os métodos de avaliagdo e monitoragdo dos resultados.

Esse processo envolve varios aspectos chave, tais como:

- O compromisso real da empresa de dgua e saneamento

+ A avaliacdo do desempenho no consumo energético, incluindo sua relacdo com a operagdo e manuten-
¢do do sistema

« Elaborar um Plano de Acéo, o que implica definir os objetivos, os prazos, os responsaveis e 0s recursos
a serem utilizados

+ A avaliacdo e monitoracdo dos resultados, o que implica medir o progresso da implantacdo do plano e
monitoracdo dos resultados ou beneficios reais que se consigam no final do processo e de forma perié-
dica

Na Figura 1.1, é apresentado um esquema das etapas necessarias para a realizacao de um PIEE

FIGURA 1.1: Esquema das etapas necessarias para a realizacdo de um PIEE.
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Como se pode observar, na primeira etapa do processo, durante a avaliacdo de desempenho, ocorre a
realizacdo da auditoria energética, que é o objetivo da metodologia descrita neste manual.

Essa atividade é uma etapa chave dentro do processo, uma vez que é a base para definir os potenciais
de economia de energia que podem ser alcangados e as a¢des especificas para isso.

No caso dos sistemas de Agua e Saneamento, os principais elementos para o fornecimento e a transfor-
macdo energética, necessarios para a producao, fornecimento e tratamento de agua, sdo apresentados
sob a forma de esquema, na Figura 1.2, na qual podemos ver a rede de equipamentos, do medidor de
consumo do fornecedor de energia, passando pelo transformador, o centro de controle do motor e seus
elementos correspondentes, o motor elétrico, a bomba e a disposicdo final da agua potével e residual.

FIGURA 1.2: Esquema de um sistema tipico de fornecimento e consumo energético
em sistemas de agua potavel e saneamento
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Nos capitulos seguintes, serdo descritos os métodos e procedimentos necesséarios para realizar essa
auditoria energética.
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Capitulo 2

METODOLOGIA PARA UMA AUDITORIA ENERGETICA

Auditoria Energética (AE) em um Sistema de Agua e Saneamento é a aplicacdo de um conjunto de
técnicas para determinar como a energia é administrada, bem como a eficiéncia em cada um dos
componentes consumidores em uma instalacdo de agua e saneamento. Consiste na analise critica de to-
dos os componentes em uma instalagdo consumidora de energia, para determinar onde e como ela é uti-

lizada, além de especificar quanta energia é desperdicada.

O objetivo final é a identificacdo de medidas técnicas e administrativas rentaveis para a economia de
energia nessa instalacdo, como parte do desenvolvimento de um plano integral de eficiéncia energética.

Para executar a AE, sugere-se seguir uma sequéncia ordenada que conduza a melhores resultados. Essa se-
quéncia requer a realizacdo de trabalhos de campo e de escritério. Na Figura 2.1, apresenta-se um diagra-
ma que indica de forma resumida as principais atividades para realizar uma AE em uma empresa de agua.

FIGURA 2.1: Metodologia para realizar uma auditoria energética
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Em termos gerais, e seguindo uma ordem das atividades descritas na Figura 2.1, a metodologia consis-
te na realizacdo de trabalhos em duas etapas, uma primeira etapa com trabalhos de campo e a segun-
da etapa com trabalhos de escrit6rio, que para fins praticos sdo descritos a seguir:

ATIVIDADES DE CAMPO
As atividades de campo a serem realizadas sdo as seguintes:

1. Pesquisa prévia. Tem como objetivo revisar o contexto geral da empresa de dgua e saneamento.
Com a pesquisa prévia sdo determinados os sistemas e equipamentos que poderiam ser susceptiveis
para a aplicacdo da AE.

2. Coleta de dados. Depois da pesquisa prévia, deverdo coletar-se os dados bésicos dos sistemas, mo-
tores, bombas, tubulagdes, tanques, esquemas elétricos, hidraulicos, das disciplinas relacionadas e
dados adicionais, bem como as condi¢des de operagao, populacdo e topografia, necessarios para a re-
alizacdo da AE.

3. Planejamento de medicdes de campo. Com as informagdes obtidas nos itens anteriores, devera
ser realizada uma andlise da planta que permita identificar os processos e, associados a eles, a rele-
vancia do consumo de energia, gerando um ordenamento quantitativo. Com essas informacdes, devera
ser definida uma estratégia para o trabalho de campo, enfatizando as areas mais interessantes do pon-
to de vista energético.

4. Medicdes de campo. Deve realizar-se uma campanha de medi¢des de campo dos pardmetros elétri-
cos e hidraulicos que permita realizar os calculos de perdas e o balango energético dos equipamentos

submetidos a AE e, com isso, determinar os elementos que tenham uma economia potencial importan-
te e gerar as propostas de medidas de economia correspondentes. As medicdes devem ter o foco no es-
tabelecimento da linha base dos processos e da planta na sua totalidade.

ATIVIDADES DE ESCRITORIO
As atividades de escritrio a serem realizadas sdo as seguintes:

5. Andlise de informacdes e avaliacdo de eficiéncia. Uma vez coletadas as informagdes produzidas
nas atividades de campo, elas deverdo ser analisadas. A analise proposta nesta metodologia se refere
aos calculos de perdas e as seguintes informacdes:

- Calculo de perdas elétricas em condutores e transformadores
« Célculo de perdas e eficiéncia do motor

- Calculo de perdas e eficiéncia da bomba

+ Calculo de perdas de carga em tubulagdes

- Calculo de perdas na rede

+ Calculo de indicadores energéticos

« Anélise estatistica dos indicadores

- Elaboracéo de balancos de energia

+ Anélise da operacdo

+ Analise da manutencao
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Com isso sdo determinados os elementos que tém um alto indice de perdas ou menor eficiéncia e, as-
sim, as medidas de economia poderdo concentrar-se neles.

6. Proposta de medidas de economia. Com a analise das informacdes e avaliacdo dos elementos de

maior consumo de energia, serdo determinadas as medidas de economia, que para a metodologia com-

posta podem ser uma ou varias das seguintes:

« Economias em tarifas de fornecimento

+ Reducdo de perdas nas instalacdes elétricas
+ Melhora da eficiéncia em motores elétricos
+ Melhora da eficiéncia em bombas

+ Redugdo de perdas mecéanicas

+ Redugdo de vazamentos de agua e perdas de carga
+ Melhora da operacgdo

+ Melhora da manutencao

« Substituicdo do fornecimento de energia

+ Melhora da iluminacéo

+ Mudanga de tecnologias

- Aproveitamento de energias residuais

Aimportancia do balanco de energia é que as medidas a serem tomadas devem considerar a eficiéncia

operacional do servico, isto &, que o padrdo definido da prestacdo de servico (vazdo, continuidade do
servico e pressdo minima) seja ou continue sendo cumprido.

7. Avaliacéio das medidas. Como parte final desta metodologia, as medidas de economia devem ser
avaliadas, o que consiste na realizagdo do seguinte:

+ Calcular as economias (diretas e indiretas) que serdo alcancadas com a medida.

« Calcular o valor total dos investimentos necessérios para a implantacdo da medida.

« Calculo dos custos adicionais (operacdo, manutencdo e consumiveis) associados a medida.

« Determinar os indicadores financeiros (retorno, valor presente liquido, analise do ciclo de vida do pro-
jeto, etc.).

Seguindo com essa metodologia de forma ordenada, nos capitulos seguintes serdo desenvolvidas as

bases tedricas, os procedimentos e as atividades especificas que irdo permitir a empresa de agua e sa-

neamento concretizar a AE nos sistemas de bombeamento.

Metodologia para uma auditoria energética
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Capitulo 3.
PESQUISA PREVIA

Antes de comecar a realizar uma AE dos sistemas de bombeamento e visando a obtencado de um co-
nhecimento geral da situacdo da empresa de agua e saneamento, é indispensével realizar uma pes-
quisa prévia da situacdo atual da empresa.

Durante a pesquisa prévia, serdo analisados os sistemas que poderiam, de forma geral, ser suscepti-
veis ou que teriam um potencial importante de economia energética.

A pesquisa prévia consiste na coleta de todas as informagdes do contexto onde a empresa de agua de-
senvolve suas atividades, nos seguintes aspectos:

CONTEXTO NACIONAL E DO SETOR ENERGETICO

0 contexto nacional onde a empresa de dgua e saneamento esté posicionada deve ser conhecido. Para
conhecé-lo, deverdo ser levantadas as informacdes abaixo:

- Dados gerais da populagao

- Situacdo energética, fontes de energia, consumos de energia geral e por setores, etc.

- Estrutura das tarifas de energia.

* Problematica particular.

- Situacao da maturidade legal do uso eficiente. Leis com que se conta para pressionar em favor do uso
eficiente.

CONTEXTO NACIONAL DO SETOR DE AGUA

E de suma importancia conhecer a posicdo atual e o contexto geral do setor de dgua em nivel nacional,
suas leis, regulamentacdes, estatisticas gerais, dentro das quais se desempenha a empresa de agua
que sera auditada. Para isso, é preciso obter as informacdes seguintes:

« Tipos de companhia de agua (publicas, privadas etc.)

- Contexto juridico da dgua

* Principais fontes de dgua disponiveis

- Estatisticas nacionais de demanda de agua, cobertura de dgua potavel e esgotos, perspectiva, etc.

« Problemas para o fornecimento de dgua no pais. Caracteristicas topogréficas, distancia das fontes, etc.
- Outras informacdes de utilidade

SITUACAO PARTICULAR DA EMPRESA DE AGUA E SANEAMENTO

Por Gltimo, nesta pesquisa inicial, é preciso revisar, em especial, a forma de operacao, tecnologia apli-
cada e aspectos especificos do servigo de dgua e saneamento que a Empresa correspondente realiza.
Para isso, deverdo ser obtidas as informagdes seguintes:

- Infraestrutura geral: nimero e tipo de instalagdes
« Impacto do consumo de energia pela empresa de dgua e saneamento sobre o consumo energético na-
cional



« Instalagdes com maior consumo de energia e seu impacto nos custos totais
- Outros aspectos de interesse com relagdo a dgua e energia, como, por exemplo, o nivel de perdas de
agua (4gua ndo contabilizada) e a identificacdo da estrutura da gestao energética.

Reitera-se que as informacdes incluidas na pesquisa prévia sdo de natureza geral e que, com elas, po-
dera ser realizado um melhor planejamento inicial da auditoria energética, escolhendo os sistemas de
bombeamento prioritarios por sua importancia no consumo, aqueles onde, inicialmente, se detecta um
potencial de economia importante, etc.

Uma vez realizada a andlise de todas as informacdes obtidas durante essa pesquisa prévia, deverao
seguir-se 0s proximos passos da auditoria, conforme serd tratado, de forma mais detalhada, nos capi-
tulos seguintes.
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Capitulo 4.

COLETA DE DADOS

U m estudo ou procedimento de auditoria ndo pode ser realizado sem a obtencao dos dados necessa-
rios, ou a coleta deles. Portanto, a seguir serdo descritos os dados basicos necessarios, bem como
a forma ou técnicas mais usuais para obté-los.

A coleta dos dados basicos é realizada de duas formas:
a) Coletando e analisando as informacGes da empresa de dgua; e
b) Por meio do levantamento de dados no local a examinar.

Na Tabela 4.1 sdo definidas as informacdes requeridas que a empresa de dgua devera fornecer para a
realizagdo da AE.

E conveniente que as informacdes sejam atualizadas na medida do possivel e, de preferéncia, em for-
mato digital.

Recomenda-se verificar seu grau de confiabilidade e fazer reconhecimentos de campo para conferi-las

e ratifica-las. E conveniente, ainda, recorrer a outras bases de dados alternativas, tais como a internet,
o sistema de satélite “Google Earth”, entre outras. Finalmente, é necessario pesquisar outras fontes de
informagdes em escrit6rios federais, estaduais e municipais.

Caso ndo se obtenham todos os dados necessarios dos equipamentos de bombeamento da empresa de
agua, eles deverdo ser levantados em campo, para cada um dos equipamentos que serdo analisados na

auditoria. No apéndice deste documento se encontram os formatos e o procedimento detalhado para
realizar esta atividade.

Os dados fundamentais que deverdo ser obtidos ou conferidos em campo sdo os seguintes:
DADOS DO SISTEMA ELETRICO
Deverdo ser levantados os seguintes dados do sistema elétrico:

Diagrama unifilar. E sumamente importante esquematizar o diagrama unifilar das conexdes do equipamen-
to, terminal de ligacao, cabeamento, transformador, disjuntor principal, se tem ou ndo chave de partida.

Fornecimento elétrico. Faz referéncia & companhia de forga e luz e aos dados correspondentes ao
contrato com essa companhia. Deve-se ter cuidado especial em obter o que segue abaixo:

Fornecedor. Nome da companhia de forca e luz.

Niimero de servigo. O nimero de contrato do recibo ou nota fiscal elétrica para este equipa-
mento.

Tarifa contratada. A senha ou nome do esquema tarifario onde esse contrato esteja. Deve-se
indicar se a medicdo é realizada em baixa ou média tensao.



TABELA 4.1: Informacdes a serem coletadas da empresa de dgua

A Fonte de = =
Area informacdo Informagdes a coletar Observagdes
.. | Namero de ligacdes . . )
Cadastro de usudrios domiciliares Classificadas pelo tipo de uso, com e sem medidor
Geral Relacdo e estudos de | Cobertura da rede e do Em porcentagem de drea e de habitantes e dreas de
viabilidade Servigo crescimento
Populagdo e planos | Populagdo histérica Dos (ltimos trés censos e contagens nacionais
Volumes fornecidos ao Extrato mensal, minimo de um ano histérico, em metros
sistema clbicos
Estatisticas de Vazoes produzidas nas Meédias anuais, maximas didrias e maximos horarios para a
produgao captagoes época de verdo e inverno em climas extremos
Caracteristicas dos macro ) . = . s
medidores Tipo, modelo, data de instalagdo e calibragem, didmetro
Técnica Em escala real, georreferenciados, com diametros,
Planos da rede de &gua materiais, rugosidades e comprimentos de tubulagdes, cotas
potavel topogréficas em cruzeiros e tipos, localizagdo de pogos,
Arquivos digitais e bombeamentos e tanques, valvulas
mapotecas Com indicacs x A ol
: = om indicagdes de alteragdo de didmetro e material;
Planos de perfis de tubulagdes localizagdo de valvulas de ar e escape
Projetos executivos anteriores | Dados adicionais de planos e medigdes podem ser obtidos.
Nome da companhia elétrica, tensdo em volts, tarifa
Faturamento de Dados qerais por equipamento de bombeamento, histrico mensal de
energia g faturamento em um ano (demanda méxima, consumo kWh,
fator de poténcia), hordrio de pico.
Diagrama unifilar (bitola, protedes, transformadores,
motores, capacitores e geradores), terminal de ligagao (tipo,
elemento de desconexdo, para-raios, fusiveis), subestagéo
) elétrica (tipo, quantidade de transformadores, sistema
Infraestrutura eletromecénica | de aterramento), transformadores (identificagdo, tipo,
capacidade nominal em kVA, relagéo de transformagdo,
idade), capacitores (localizagao, capacidade em kVA, tipo de
banco, elemento de desconexdo, estado), equipamentos de
Energética medicdo.
Planos, inventario Chave de partida (tipo, capacidade em Ampeéres), condutores
de equipamentos e elétricos (quantidade de fios, comprimento, bitola, material,
percurso de campo ) . tipo de isolagdo), motor elétrico (marca, tipo, capacidade
Sistema eletromotriz em HP, tensao de fornecimento em volts, corrente nominal,
quantidade de polos, velocidade em carga plena, fator
de servigo, eficiéncia nominal, idade, quantidade de
rebobinagens, temperatura em °C)
) ) ) Bombas (identificagéo, marca, tipo, modelo, material da
Sistema hidréulico carcaga, material do rotor, vazao nominal, carga nominal,
do equipamento de eficiéncia nominal), sucgdo (nivel dindmico em aquifero e
bombeamento reservatdrio), caracteristicas da tubulagéo de descarga,
histérico de niveis dindmicos em um ano.
i - Indicadores de eficiéncia fisica, hidrdulica e energética, tipos,
Indices de gestdo evolugdo histérica em um ano, impactos, beneficios e custos
Programas projetados, investimentos no curto e longo
Planos mestres e de X AT !
Institucional | Relatdrios Executivos | viabilidade prazo, projetos de eficiéncia em desenvolvimento, metas

anualizadas

Organograma da instituicdo

Descrever funcdes, pessoal e interrelagdo com outras areas

Programas interinstitucionais

Programas de instituicGes locais e governamentais
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Transformador. Levantar os dados mais importantes das caracteristicas do transformador, tais como:

Tipo. O tipo de transformador que alimenta o equipamento, ou, no caso de um terminal de li-
gacdo de baixa tensdo, descrever os elementos que o alimentam.

Capacidade. A capacidade do transformador ou dos transformadores; se o fornecimento for
por meio de mais de um transformador, indicar a capacidade de cada um deles em kVA.

Taxa de transferéncia. Deve-se escrever a tensdo de entrada e de safda do transformador ou
a taxa de tensdo de transformacdo, em volts separados por uma barra. Se o transformador ti-
ver mais de uma tensdo de saida, deve-se escrever a tensao real com a qual esteja funcionan-

do nesse momento.

Disjuntor principal. Os dados do disjuntor principal do equipamento, isto é, o disjuntor onde chega a
energia proveniente do transformador ou a alimentacdo principal do equipamento.

Marca. A marca do disjuntor ou o seu fabricante.
Capacidade. A capacidade nominal do disjuntor em ampéres (A).

Ajuste. Se o disjuntor é do tipo ajustével, deveré escrever a capacidade nominal a qual o
disjuntor esteja ajustado, em ampéres (A).

Chave de partida. Se o equipamento de bombeamento possuir uma chave de partida, deve-se coletar
as seguintes informacgdes.

Tipo. Tipo de chave de partida. Se for um dispositivo eletrdnico, indicar marca, modelo e ele-
mentos complementares.

Capacidade. Capacidade da chave de partida em HP.
Protecéio. Sdo os dados da protecdo de sobrecarga do motor que estdo na chave de partida.

Marca. Fabricante ou marca do elemento térmico de protegdo do motor.

Capacidade. Indicar a faixa de calibragem do elemento térmico em ampéres (A).

Ajuste. O ponto de calibragem do elemento térmico.
Capacitores. Se o equipamento possuir um banco de capacitores, escrever a capacidade total do ban-
co em kVAr. Deve-se identificar tipo de capacitores e se o equipamento ou grupo de equipamentos é
adequado.
Sistema de aterramento. As condicoes do sistema de aterramento deverdo ser analisadas e registra-
das, tais como: se existe ou ndo o sistema de aterramento fisico, se esta separado do fio neutro, se o

transformador, a chave de partida e o motor estdo conectados a esse sistema, e colocar a bitola do fio
terra do elemento descrito.

Coleta de dados 11



Condutores. Os dados necessérios que fazem referéncia a bitola e ao comprimento de condutores em
dois trechos, o primeiro, é o local de passagem do ponto de alimentacdo do servico, seja um transfor-
mador ou um terminal de ligacdo, até a chave de partida ou o disjuntor do motor. O segundo trecho,
onde se pedem os dados dos condutores, é aquele que vai da chave de partida ou do disjuntor do mo-
tor até o motor. Em ambos os casos deve-se fazer o levantamento do seguinte:

Bitola. E a bitola do condutor, seja em mm2 ou em AWG, que pode ser obtido do revestimen-
to do condutor.

Comprimento. O comprimento total dos condutores no trecho descrito.

Agrupamento. E a descricao de como esses condutores estdo agrupados e o meio de canali-

zacao utilizado. Em particular, indicar quantos condutores monopolares ativos passam pelo

duto, se sdo subterraneos ou visiveis, e no caso de subterrdneos, verificar quantos dutos de

outros equipamentos acompanham o duto do equipamento envolvido.
DADOS NOMINAIS DO MOTOR
Deverdo ser obtidas informacdes dos dados nominais do motor, que devem ser lidas diretamente nas
placas do motor ou no registro de manutencado do equipamento sob exame. Assim, deverdo ser obtidos
os dados abaixo:
Dados de placa nominais. Essas informacgdes estdo descritas na placa do motor, ou, se a placa for ile-
givel, deve-se procurar o pedido de compra ou o documento onde as caracteristicas do motor do equi-
pamento sob exame sejam descritas.

Marca. Marca ou fabricante do motor.

Capacidade. Capacidade nominal do motor (HP).

Velocidade. Rotacdo do motor (RPM).

Tensdo. A tensdo nominal do motor em volts (V).

Corrente. A corrente nominal do motor (A).

Eficiéncia. A eficiéncia nominal especificada pelo fabricante (-).

Tipo. Tipo de motor.

Carcaca. £ o tipo ou niimero de armadura que o motor possui.

F.S. E o fator de servico que também pode ser lido na placa. Quando nela nao for indicado o

F.S., devera possuir o valor de 1, indicando a porcentagem de sobrecarga de trabalho do mo-

tor. Um fator maior que 1 indica que o motor suporta essa sobrecarga.

Sistema de controle. Ativa a operagdo do motor, isto &, se o motor age por niveis discretos
ou continuos. Deve-se indicar a que processo pertence.
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Histérico. E o histérico de manutencao do motor; os dados que interessam para a auditoria energética
para o0 equipamento sdo os seguintes:

Idade. A idade ou o tempo de trabalho do motor desde sua primeira instalacdo (anos).
Operacdo. A média de horas de trabalho do motor em um ano (horas/ano).

Quantidade de rebobinamentos. O ndmero de rebobinamentos realizados no motor na sua
vida de servico.

DADOS NOMINAIS DA BOMBA
Neste item, deverdo ser descritos os dados nominais ou de projeto da homba. Se nado dispuser dos da-
dos em campo ou se eles estiverem ilegiveis na sua placa, seré necessario ter acesso as documenta-
¢des fornecidas no momento da aquisicdo do equipamento. Os dados requeridos sdo os seguintes:
Corpo. Dados referentes ao corpo da bomba, entre os quais:

Marca. Marca ou fabricante da bomba.

Tipo. Tipo de bomba, submersivel, turbina vertical, horizontal, centrifuga, etc.

Modelo. O modelo da bomba segundo o fabricante.

Idade. A idade ou tempo em que o equipamento esteve em operacao, desde sua instalacdo,
em anos.

Rotor. Os dados correspondentes ao rotor da bomba e que devem ser obtidos sé&o:
Tipo. O tipo de rotor da bomba.
Material. O material de fabricacao do rotor.
Didmetro. Didmetro nominal do rotor (m).

Idade. A idade ou tempo de operagao do rotor, em anos. Cabe notar que o rotor poderia ter
uma idade diferente da bomba, se esse elemento foi trocado durante a vida da bomba.

Eixo. Os dados do eixo de transmissdo entre o motor e a bomba:
Didametro. O didmetro do eixo em polegadas (pol).
Comprimento. O comprimento do eixo em metros (m).
Dados de projeto. Sdo as caracteristicas hidraulicas de projeto do equipamento de bombeamento e

que, segundo o modelo do fabricante, sdo descritos no ponto de operacdo ideal da bomba da curva de
caracteristica, com os dados seguintes:
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Carga. A carga de projeto em metros de coluna de agua (mca).
Fluxo. O fluxo de projeto em litros por segundo (l/s).

Caracteristicas do fluido. Refere-se as caracteristicas principais do fluido a ser bombeado, que de-
penderdo da agua, se ela for potavel ou tratada. Os dados a serem obtidos sdo os seguintes:

Fluido. Descricdo do fluido; d4gua potavel, 4gua tratada ou outro.
Temperatura. Temperatura de trabalho ou temperatura média a qual o fluido esta (°C).
Peso especifico. O peso especifico do fluido a ser bombeado (kg/m3).

Observacades. Descrever quaisquer condi¢des particulares do fluido que estiver sendo bom-
beado.

A obtencao desses dados é de suma importancia para realizar a anélise e o balanco de energia dos
equipamentos sob exame. A coleta desses dados em campo deve ser realizada simultaneamente as

medic6es de campo, que sdo descritas no capitulo seguinte.

Na primeira secdo do Apéndice se mostra o formato onde deverao ser preenchidos esses dados.
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Capitulo 5.
MEDICOES DE CAMPO

Depois da obtencdo dos dados basicos e com as informacdes fornecidas, deve-se planejar e executar
uma campanha de medicdo de parametros elétricos e hidraulicos, para realizar a auditoria da ins-
talacdo eletromecénica nos sistemas de hbombeamento.

Baseando-se no resultado dessas medicdes, determina-se:

+ A eficiéncia eletromecéanica do conjunto motor-bomba e de ambos os componentes de forma separada.
+ As curvas de comportamento carga-fluxo-eficiéncia do equipamento de bombeamento.

A campanha de medicéo se divide em atividades hidraulicas e trabalhos eletromecanicos em equipa-
mentos de hombeamento, como é apresentado na Tabela 5.1.

TABELA 5.1: Descricdo da campanha de medicao

Campanha de A e :
medicio Atividade Objetivo Equipamento e ferramentas
s A ’ . ~ | Analisador de poténcia de redes elétricas
Mgg:ggg de parametros Eiﬁmgﬁgﬁcfggsg'a de operagdo ou equipamentos de medicdo (voltimetro,
amperimetro, etc.)
Eletromecanica em | Medicdo da vazdo de Determinar a vazao de operagdo do | Medidor de fluxo ultrasstnico ou eletro-

equipamentos de descarga em bombas equipamento magnético

bombeamento o ~ ~
Medicdo de pressoes em Obter carga de operagdo do A .
descarga equipamento Mandmetro portatil tipo Bourdon
Definicdo de niveis de Obter carga de operagdo e perdas

Sonda elétrica, fita métrica, etc.

referéncia em bombeamento | de carga hidraulica

Para que as medigdes resultem o mais real possivel e, portanto, os valores de eficiéncia sejam preci-
sos, deve-se verificar:

+ Que os equipamentos de medicdo estejam calibrados e em boas condicdes operacionais.
+ Que o sistema a ser medido esteja em estado estavel, sem perturbacées que possam provocar uma me-
dicdo falsa.

A seguir sdo detalhadas algumas recomendacdes importantes para realizar as medicoes, obter melho-
res resultados no registro de dados e evitar custos e tempos excessivos. No Apéndice deste documento
sdo incluidos os formatos e procedimento detalhado para realizar esta atividade.

MEDICAO DE PARAMETROS ELETRICOS
Para evitar acidentes, todas as medi¢des devem ser realizadas durante a operacdo normal e apenas

por pessoal técnico qualificado, que deve observar os procedimentos internos de seguranca e as prati-
cas abaixo descritas.



Condicdes

« Avaliar o ambiente antes de realizar a medigao.

+ Nao trabalhar apenas em areas perigosas.

+ Usar equipamento de protecdo pessoal adequado, de acordo com as recomendacées locais de saide e
seguranca.

« Verificar que o instrumento de medicdo seja homologado para o ambiente de medicao.

- Familiarizar-se e saber utilizar o equipamento antes de qualquer medicao.

Praticas
+ Medir o ponto de tensdo mais baixo. Por exemplo, medindo a tensdo em um painel de disjuntores, iden-
tificar o disjuntor de menor tensao para realizar a medicao.
« Manter a atencdo na &rea de medicdo e manter as maos livres se as circunstancias permitirem.
- Quando se trata de uma fase apenas, conectar o neutro primeiro e a fase em seguida. Depois de regis-
trar a leitura, desconectar a fase primeiro e o neutro em seguida.
+ Nos testes de tensao, utilizar o método de trés pontos de teste.
1) Realizar um teste em um circuito similar e desconhecido.
2) Realizar a medigdo em um circuito a ser medido.
3) Voltar a realizar um teste no primeiro circuito.

Esse processo permite verificar se o instrumento de teste esta funcionando corretamente.

« Ao realizar medic6es em alta tensdo, de trés fases, usar sondas de medicdo com uma quantidade mini-
ma de 4 mm da ponta de metal exposta (0,12 pol.). Isso reduz o risco de arco elétrico acidental entre as
pontas de medicao.

+ Reduzir a possibilidade de curto-circuito com as maos, fazendo a medigdo com uma sé méao, se possivel.
Ao fazer as medicoes, ndo tocar em nenhuma estrutura conectada ao terra ao mesmo tempo.

Os parametros elétricos a serem medidos sao:

a) Tensdo elétrica (V)

b) Corrente elétrica (A)

c) Fator de poténcia (%)

d) Poténcia real ou ativa (kW)
e) Poténcia reativa (kVar)

Nesses casos, a utilizacdo do equipamento de medicdo adequado (voltimetro, amperimetro, wattime-
tro, multimetro, etc.) é indispensavel. Deve-se realizar uma descricdo dos equipamentos a utilizar an-
tes de se descrever como se realiza a medicdo.

Para simplificar o processo de medicdo, recomenda-se utilizar um analisador de redes elétricas que,
além de permitir a medicdo de parametros por fases, integra essas medigdes para obter diretamente
os valores trifasicos, armazena em memédria as informacdes para identificar tendéncias e, na maioria
dos casos, mede outros pardmetros elétricos (que sdo importantes para avaliar a qualidade da energia
utilizada no equipamento, como a distor¢do harmdnica, entre outros).

Medicdo de tensdo elétrica (V)
Para realizar a medicdo da tensao elétrica em equipamentos de bombeamento, é necessario utilizar
um voltimetro, tendo como referéncia a Figura 5.1., e proceder da seguinte forma:
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1) Realizar a medicdo nos cabos de tensdo elétrica que saem do contator para o motor da bomba.

2) Colocar o cabo vermelho do voltimetro sobre a ponta de saida do contator na linha “a”.

3) Colocar o cabo preto do voltimetro sobre a ponta do fio terra “n”.

4) Registrar a leitura de tensao (V,,), correspondente a fase “a”.

5) Repetir a agdo, colocando o cabo vermelho do voltimetro na ponta de safda “b” e “c” do contator (com o
preto ao terra) e tomar os indicadores respectivos de tensdo (V) na fase “b” e tenséo (V.,) na fase “c”.

6) No caso da medicdo de tensdo elétrica entre fases, o procedimento anterior deve ser repetido, colo-
cando na saida do contator o cabo vermelho do voltimetro na ponta “a” e o cabo preto na ponta “b”;
depois entre “a” e “c”; por Gltimo entre “b” e “c”.

7) Com a média desses trés valores, calcula-se o valor da tensdo elétrica trifasica (V). Recomenda-se re-
alizar trés leituras em cada cabo para conferir os dados. E razoavel definir porcentagens de valores de

variagdes maximas e minimas aceitaveis.

FIGURA 5.1: Medicdo de tensdo (V) em equipamentos de hombeamento
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Obs.: a figura aplica-se apenas a partida direta. Portanto, devera ser ajustada a cada situagao particu-
lar, considerando medi¢des com uma partida estrela-tridngulo, partida suave ou variador.

Medicdio de corrente elétrica
A medigdo da corrente elétrica é realizada com um amperimetro. O procedimento de medigao é reali-
zado da forma seguinte (ver a Figura 5.2):

a) Ao utilizar um amperimetro monofasico, as leituras de corrente elétrica sdo realizadas uma por uma,
colocando-o em cada um dos trés terminais que saem do contator e que alimentam o motor. As leitu-
ras, registradas em cada terminal, serdo as correntes das fases I,, I, I, respectivamente. Com esses
trés valores, calculam-se (1) e a corrente elétrica trifasica total (Iy,).

b) Quando se utiliza um analisador de redes, ndo é necessario realizar leituras de corrente elétrica de
forma individual, mas, sim, colocar os trés amperimetros simultaneamente em cada um dos terminais
de saida do contator e que alimentam o motor. Assim a leitura das correntes elétricas de cada cabo é
obtida diretamente na tela do analisador.
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FIGURA 5.2: Medicao de corrente elétrica em equipamentos de bombeamento
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Obs.: a figura aplica-se apenas a partida direta. Portanto, devera ser ajustada a cada situagao particu-
lar, considerando medi¢des com uma partida estrela-triangulo, partida suave ou variador.

Medicdo do Fator de Poténcia e cdlculo da poténcia elétrica

A medicao do Fator de Poténcia (FP) pode ser realizada da mesma forma que a medicdo de corrente ou
de tensdo, utilizando, ainda, uma resisténcia similar aquela das grelhas elétricas. Esse método é muito
pratico, pois, as vezes, ndo ha um wattimetro @ mao. Assim, obtém-se o valor do FP utilizando-se somen-
te o amperimetro ou o voltimetro, e aplicando-se as formulas matematicas da lei dos senos e cossenos.

Poténcia real ou ativa
Para medir a poténcia real se utiliza um wattimetro, que se coloca na saida do contator, nos cabos que
vao para o motor. O procedimento para realizar a medicao do valor da poténcia real ou ativa é o seguinte:

1) Colocar os terminais de tensdo do wattimetro sobre o fio da fase “a”.

2) A seguir, coloca-se o outro terminal de tensdo do wattimetro no fio neutro “n”.
3) Inserir o gancho do amperimetro no fio da fase “a”.

4) Registrar a leitura da poténcia real ou ativa diretamente no wattimetro.

5) Repetir o processo acima para obter a poténcia real nas fases “b” e “c”.

Se 0 equipamento de bombeamento possuir um banco de capacitores instalado, sugere-se fazer duas
medicoes (ver Figura 5.3 e Figura 5.4):

a) A primeira delas deve ser realizada & jusante do ponto de conexdo do banco de capacitores, nos con-
dutores que vao diretamente para a bomba submersivel ou para o motor em bombas verticais de eixo,
com o objetivo de que as medigdes ndo sejam influenciadas pelo efeito de compensagao dos capacito-
res e reflitam a situagdo real do motor elétrico sob exame.

b) A segunda medicdo devera ser realizada com a corrente acima do capacitor. Essa medicdo descrevera
o efeito da compensacéo do fator de poténcia sobre a rede elétrica.
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FIGURA 5.3: Medicao da poténcia real a jusante dos capacitores
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FIGURA 5.4: Medicao da poténcia real a montante dos capacitores
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Obs.: As figuras 5.3 e 5.4 aplicam-se apenas a partida direta. Portanto, devera ser ajustada a cada situ-
acao particular, considerando medi¢des com uma partida estrela-triangulo, partida suave ou variador.

MEDICAO DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Da mesma forma que na medicdo de parametros elétricos, para a medicdo de pardmetros hidraulicos de-
ve-se contar com equipamentos de medicao calibrados e em boas condi¢des de utilizagdo. Mesmo assim,
quando se fazem medicdes, o sistema nao deve sofrer perturbagdes. No caso das instalacdes unitarias,
tais como pocos ou equipamento de bombeamento, as medigdes se fazem diretamente na tubulagdo de
descarga. Para as instalagdes que integram varios equipamentos de bombeamento, devem realizar-se as
medi¢des dos parametros hidrdulicos de forma individual sobre sua tubulagdo de descarga.

Constroi-se a curva de funcionamento fluxo vs. carga hidraulica total de bombeamento (Q-Hy,) reali-
zando-se medigdes desses dois parametros, modificando-se em cada leitura de dados as condicdes de
operacao.

Os parametros hidraulicos e os dados de referéncia a serem obtidos s&o os seguintes:

a) Medicdo da vazdo a descarga na bomba (Q)

b) Medicdo da carga de pressao de operacdo, na succdo (P;) e descarga (Py)
¢) Definicao do nivel de referéncia (N;)

d) Medicao do nivel dindmico de sucgao (N)
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e) Medicdo de niveis dos centros dos mandmetros (D,_,) na succdo, bem como na descarga, segundo o
caso explicado ahaixo.

Medicdo da vazdo a descarga da bomba

A medigao das vazdes é realizada em cada uma das captac¢des produtoras de dgua para a rede, tais
como pogos, mananciais, represas, galerias filtrantes, etc. Isso deve ser realizado exatamente na tu-
bulacdo onde a dgua entra na rede de distribuicdo. Além disso, nos casos de purificadoras, tanques ou
bombas, é preciso medir a vazdo bem na saida dessas estruturas.

Recomenda-se aproveitar os macromedidores instalados no sistema de agua potavel, desde que se ob-
tenham previamente os erros de precisdo desses equipamentos.

Quando ndo ha um macromedidor na captacdo, recomenda-se utilizar um medidor portéatil do tipo ul-
trassonico ou eletromagnético, pelo alto nivel de exatiddo que oferece e a versatilidade no seu uso.
Esse medidor devera estar certificado por um laboratério de ensaios credenciado.

A posicao do medidor na tubulagdo de teste dever ser em trechos retos e, de preferéncia, horizontais,
certificando-se de que, antes e depois do medidor, ndo existam obstaculos tais como cotovelos, valvu-
las, reducodes, amplia¢des, bombas, etc., que distor¢am o perfil de velocidades da agua na segao de teste.
Normalmente deve-se deixar uma folga equivalente a 10 didmetros a montante e 5 didmetros a jusante
do eixo do medidor (ver Figura 5.5). Contudo, atualmente existem no mercado medidores que podem re-
duzir essas distancias, as quais podem ser consultadas nos respectivos catalogos do fabricante.

FIGURA 5.5: Posicdo do medidor de vazao.
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0 medidor pode ser instalado em um conduto inclinado ou vertical, desde que o fabricante o permita
em suas limitacdes de exatiddo e quando exista certeza de que a tubulagcdo sob exame esteja comple-
tamente cheia em toda sua secdo. Para garantir a medicdo adequada, deve-se evitar colocar o medidor
nos trechos onde existam bolhas de ar ou sélidos em suspensao.

A medicao da vazao fornecida é realizada em um periodo curto, de aproximadamente 15 a 30 minu-
tos. Se ndo forem detectadas variagdes de +/- 5% na vazao, o valor registrado sera considerado como
o valor de fluxo médio fornecido a rede por essa captagdo. Se a variacao de vazdo for maior que essa
porcentagem, deverdo ser realizados testes continuos durante pelo menos 24 horas, com o objetivo de
obter um valor médio de fornecimento de dgua nesse ponto.

No caso de instalagdes eletromecanicas com uma bateria de varios equipamentos, como, por exemplo,
bombas, a medicao de vazdo devera ser realizada com equipamento individual, verificando se estdo na
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condigao de operagao mais usual, com a finalidade de avaliar a situacdo energética nas condi¢des co-
muns de operacéo.

Medicdio de cargas de presséo de sucgéio e descarga

Para realizar as medigdes das cargas de pressao de succao (Ps) e descarga (Py), recomenda-se o uso de
mandmetros do tipo Bourdon, de preferéncia, aqueles que contenham glicerina, certificando-se de sua
boa calibragem e que o ter¢o médio de sua escala seja utilizado, posto que é o local onde sua exatidao
é ideal. A forma de realizar a medicdo é mostrada nas imagens da Fotografia 5.1.

FOTOGRAFIA 5.1: Medicédo de pressao com mandmetro do tipo Bourdon calibrado

Para efeitos praticos, nos calculos, recomenda-se expressar a pressao em carga piezométrica, isto é,
em metros de coluna de dgua (mca), ainda que os mandmetros costumem ter escalas de kg/cmz2 ou b/
polegada2. As equivaléncias dessas unidades sdo as seguintes:

1 kg/cm2 =10 mca
1 lb/polegada2 = 0,7031 mca

As medicdes de pressao de sucgdo e descarga devem ser feitas o mais perto possivel da bomba. Se ndo
for possivel fazer a medicdo na succéo, por se tratar de uma bomba vertical, ou porque nao existe pon-
to de medicdo disponivel, deve-se indicar nos formatos de registro de medigées que ndo se aplica a
medicao de succo. £ indispensavel realizar a medicdo da pressao na descarga.

Definicdo do nivel de referéncia

Para o célculo da carga hidraulica total de bombeamento, é conveniente definir um nivel de referéncia,
a partir do qual os outros niveis serdo medidos. Normalmente, o nivel de referéncia esta sobre a placa
de montagem do motor, como se observa esquematicamente na Figura 5.6 e na Figura 5.7.
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FIGURA 5.6: Medicdo de niveis quando ha um mandmetro apenas na descarga

No caso de equipamentos de bombeamento submersiveis, o nivel de referéncia é normalmente o nivel
do solo, conforme se observa na Figura 5.8.

FIGURA 5.8: Medicdo de niveis em equipamentos submersiveis
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Medigdo do nivel dindmico de suc¢do

0 nivel de succdo (N) é a distancia vertical entre o nivel de referéncia e o espelho de dgua de onde a
agua esta sendo bombeada, em condi¢des de operagao normal e estavel. A medigdo pode ser realizada
com uma sonda de nivel ou com um flexdmetro, dependendo das condicdes do lugar.

No caso de um reservatério de bombeamento, o nivel dindmico de succédo é o nivel da superficie livre
da dgua dentro do reservatério. E no caso de um pogo, o nivel de sucgdo corresponde a seu nivel di-
namico no aquifero. Nas imagens da Fotografia 5.2 se mostra a medicé&o de nivel dindmico com uma
sonda elétrica.

FOTOGRAFIA 5.2: Medicao do nivel dindmico de succdo em reservatérios de bombeamento

Se durante a medicdo em um reservatério ou tanque, o nivel da 4gua mudar significativamente de po-
sicdo, entdo a medicao do nivel de succdo deverd ser realizada de forma simultanea as medi¢des de
vazdo, pressao e parametros elétricos. O valor poderé ser negativo ou positivo, dependendo de o nivel
estar abaixo ou acima do nivel de referéncia.
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Medicéo de niveis nos centros dos manémetros

Nas Figuras 5.6 e 5.7, observa-se a forma de localizar os niveis nos centros de manémetros. Se somen-
te se medir a carga de pressdo na descarga, esse nivel sera designado como D,_,,, Caso as cargas de
pressao sejam medidas tanto na suc¢do como na descarga, o nivel do manémetro de descarga sera de-
signado como D,_,q €, para o caso do mandmetro de suc¢do, como D,_ys.

Determinagdo da carga hidrdulica de bombeamento

As medicdes de pressao e niveis descritos nos itens anteriores sao utilizadas para calcular a carga hi-
dréulica total de bombeamento (Hp), que é constituida pela soma de vérios valores medidos, que de-
penderdo do tipo de bomba e do ajuste que houver. Na Tabela 5.2 se descreve o processo de calculo e
0s parametros a serem considerados na determinagao da carga hidraulica total de bombeamento, de-
pendendo do tipo de equipamento e a aplicagdo em utilizacao.

TABELA 5.2: Procedimento de célculo da carga hidraulica de bombeamento (Hp) e pardmetros a medir
Caso Formula Pardimetros a medir ou calcular

Hy, = Carga total de bombeamento (m)

Py = Carga de pressdo na descarga (mca)

N = Nivel dindmico de sucgdo (m)

Hy=pgt+Ngt Dyt hesth, D,_y, = Distancia do nivel de referéncia no manémetro (m)

hss = Perdas de carga hidréaulica por efeito de cisalhamento na tubulagao
de sucgdo, acrescidas de acessorios (m)

h, = Carga de velocidade (m)

Quando se mede apenas a
pressao na descarga

Py = Carga de pressao na descarga (mca)

Quando se mede a pressao He e pa D D Ps = Carga de pressao de sucgdo (m)

na succdo e descarga b=Po = Pst Drmst Ur-md D,_ns = Distancia do nivel de referéncia no mandmetro na sucgao (m)
D,_mq = Distancia do nivel de referéncia no manémetro na descarga (m)

FORMATOS DE REGISTRO DE DADOS EM CAMPO

E importante o uso de formatos de campo organizados para registrar as caracteristicas do sistema ele-
tromecanico dos equipamentos de bombeamento, bem como seus valores nominais e os dados obti-
dos em campanhas de medicdo deles. Na Tabela 5.3 se mostra um exemplo do formato sugerido para o
registro das caracteristicas do sistema eletromecénico e os dados nominais tanto da bomba como do
motor. Na Tabela 5.4 se mostra um formato que pode ser utilizado nas medicdes de varidveis hidrauli-
cas e elétricas dos equipamentos de hombeamento.
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TABELA 5.3: Formato para o registro de dados nominais e caracteristicas do sistema eletromecénico

DIAGNOSTICO ENERGETICO DE EQUIPAMENTOS DE BOMBEAMENTO

Local: Durango, Dur.

Data: 11 de fevereiro de 2008
Orgio: AGUAS DO MUNICIPIO DE DURANGO
Sistema: Azcapotzalco Equipamento: Pogo n°59

SISTEMA ELETRICO
FORNECIMENTO ELETRICO: DIAGRAMA UNIFILAR
Fornecedor: CFE
N° de servigo:
Tarifa contratada:
TRANSFORMADOR:
Tipo: OA Costa ? 150 kYA
Capacidade: 150 kVA
Taxa de transferéncia: 13.2/440/254 V. ] B15A ]
CHAVE DE PARTIDA:
Tipo: ATP111-2 LI ATP111-2
Capacidade: 150 HP
CONDUTOR ELETRICO:
Bitola: 3/0 AWG 1HXF-3F @ 150 HP
Comprimento: 35m
CAPACITORES:
Capacidade: _ 20 kVAr
OBSERVACOES:

MOTOR ELETRICO
DADOS DE PLACA OU NOMINAIS:
Marca: us Tensdo: 460V Tipo: RU
Capacidade: 150 HP Corrente: 163 A Frame:
Velocidade: 1.775 RPM Eficiéncia:  92,4% ES. 115
HISTORICO:
|dade: _ 12 anos  Operagao: 8.760 horas/ano N° de rebobinagens: 4
OBSERVACOES:  Motor sobre a superficie

EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO
CORPO: ROTOR:
Marca: N/A Tipo: Semiaberto
Tipo: T. Vertical Material: ~ Bronze
Modelo: 12-6 Didmetro: m
|dade: 12 anos |dade: 12 anos
DADOS DE PROJETO CARGA: Carga: 108 mca Fluxo: 60 Ips
OBSERVACOES:
CARACTERISTICAS DO FLUIDO A SER BOMBEADO

Fluido: Agua potavel Temp; 24 Viscosidade 0,85 Centipoise
Observagoes:
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TABELA 5.4: Formato para o registro de medigdes de variaveis hidraulicas e elétricas de equipamentos
de bombeamento

MEDICOES HIDRAULICAS

NiVEIS:
Nivel do depésito de sucgdo (A): 92 m Comprimento da tubulago na sucgao (B): 128 m
Comprimento da tubulagdo de descarga (C): 4m Altura do manémetro de descarga (D): 04m
@ I ” Nivel de agua
SUCCAO: Diametro: 0,203 m Material:  AC. C40 Leitura do manometro: ka/cm?
DESCARGA:  Diametro: 0,203 m Material: ~ AC. C40 Leitura do mandmetro: 1,3 kg/cm?
Fluxo: 35,0 Ips
MEDICOES ELETRICAS
TENSAO ENTRE FASES: Vah: 251 Vbc: 275  Vca: 1 |
CORRENTE POR FASE: la: 108 Ib: 126 lc: 115
POTENCIA ATIVA: Pa: 25 Pb: 30 Pc 27
FATOR DE POTENCIA: FPa: 0,92 FPb: 094 FPc 1
Inclui o efeito do banco de capacitores? (SIM ou NAO): Nao
RESPONSAVEL
Levantamento de dados: Moisés Romero Gonzalez
Medicdes: Carlos Morales Zamora, Moisés Romero Gonzélez
Supervisdo e anélise: Eng. Ramdn Rosas Moya/Eng. Arturo Pedraza

MEDICOES DE TEMPERATURA

As medicdes de temperatura sdo importantes, ja que nos podem fornecer informacdes adicionais so-
bre o comportamento, operagao e agdes de manutencao que deverdo ser realizadas no sistema elétri-
co de bombeamento. Recomenda-se indicar os equipamentos minimos para medicdo de temperatura.
Idealmente, seria adequado ter uma cdmara térmica para medir essa variavel. Recomendagdes tam-
bém deverao ser incluidas.

As medicdes de temperatura deverao ser realizadas nos seguintes elementos:

No equipamento de controle. As medicdes de temperatura no equipamento de controle so realiza-
das para determinar uma possivel sobrecarga de corrente em condutores ou uma falta de ajuste dos
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parafusos ou elementos de sujeicdo dos terminais dos condutores. Para isso deve fazer-se uma medi-
cdo da temperatura nos seguintes elementos do equipamento de controle:

Entrada do disjuntor. Medir a temperatura nos terminais dos condutores que vém do trans-
formador para o disjuntor principal em cada uma das fases (A, B e C).

Saida do disjuntor. Medir a temperatura nos terminais de saida do disjuntor principal para o
motor em cada uma de suas fases (A, Be C).

Entrada da chave de partida. Medir a temperatura dos terminais nos condutores de entrada
da chave de partida em cada uma de suas fases (A, B e C).

Saida da chave de partida. Medir a temperatura dos terminais dos condutores de saida que
vao até a chave de partida, em cada uma de suas fases (A, Be C).

No motor. A medicdo de temperatura no motor pode determinar a falta de manuten¢do no motor, uma
sobrecarga nele ou atrito, ou instabilidade dos eixos longitudinais, quando, ao realizar esta medicao,
se observem grandes diferencas de temperatura entre as partes. Para o motor, deve-se medir a tempe-
ratura nos elementos seguintes:

Carcaca. Medir a temperatura na carcaga do motor.

Rolamentos. Deve-se medir a temperatura nos rolamentos ou mancais do motor, isto é, no
comeco e final do eixo.

No transformador. Da mesma forma que no equipamento de controle, as medicdes de temperatura
sdo realizadas para determinar possivel sobrecarga de corrente em condutores, ou uma falta de ajuste
dos parafusos ou elementos de sujeicdo dos terminais dos condutores no transformador, bem como a
falta de manutencao do transformador. Para isso, deve-se medir a temperatura nos seguintes elemen-
tos do transformador:

Bornes do alimentador. Medir a temperatura nos terminais ou bornes do alimentador do ter-
minal de ligacdo principal do servico de energia elétrica, que se conecta com o transforma-
dor, isto é, no lado de alta tensdo em cada uma de suas fases (X;, X, e X3).

Bornes de baixa tensdo. Medir a temperatura nos terminais de saida do transformador, isto
é, nos terminais de baixa tensao, tanto no terminal de condutor neutro (Xo) como em cada
uma das fases (X4, X, e X3).

Carcaca. Medir a temperatura da carcaca do transformador na parte superior e na parte infe-
rior. Essa medicdo ajuda a determinar a temperatura de trabalho do transformador e identifi-
car uma possivel sobrecarga.

Radiador. Medir a temperatura no radiador do transformador, desde que o tipo de transfor-
mador tenha esse elemento; as medigdes deverdo realizar-se tanto na parte superior como
inferior do radiador. Essa medicdo determina de forma indireta o diferencial de temperatura
do 6leo do transformador.
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Capitulo 6.
ANALISE DE INFORMA(;ﬁES E AVALIA(;AO DE EFICIENCIA

0 passo seguinte é realizar a avaliacdo e anélise dos dados técnicos obtidos e das medicdes realiza-
das. Esta avaliacdo tera como principal objetivo a determinagao das perdas energéticas e a eficiéncia
dos diferentes componentes do sistema de bombeamento mediante uma auditoria de eficiéncia ener-
gética, dando como resultado o balango de energia.

PERDAS ENERGETICAS EM SISTEMAS DE AGUA

Dentro das instalagdes do sistema de dgua potavel, a distribuicdo tipica de perdas de energia é apre-
sentada na Figura 6.1.

FIGURA 6.1: Perdas energéticas tipicas nos componentes
eletromecanicos de um sistema de dgua
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Observa-se que as maiores perdas de energia se apresentam durante a transformacao da energia me-
canica em hidraulica (da bomba a rede hidraulica), que em alguns casos atinge valores entre 40%

e 45%. Embora ndo seja incomum, uma vez recebida a energia no motor elétrico, achar sistemas de
bombeamento com perdas de até 60%.

E precisamente nessa faixa de 40% a 45% que estdo as oportunidades exploradas abaixo, em decor-
réncia da otimizacao da operacdo hidraulica, onde também existem oportunidades importantes de
economia de energia.

BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA

No comeco da auditoria de eficiéncia energética, recomenda-se analisar a distribuicdo do consumo de
energia ao longo do sistema sob exame. Isso é conhecido como analise do balanco de energia.



Para realizar o balango de energia do sistema, devem-se somar os consumos de energia de todas as
instalagdes que o compdem, pogos, plantas de tratamento e bombeamentos, obtendo-se a porcenta-
gem de consumo em cada um deles em relagao ao total de energia do sistema.

Com o balango de energia, identificam-se as instala¢des de maior consumo de energia no sistema para
o planejamento da auditoria energética. Na Figura 6.2 se mostra um balango padrdo em um sistema de
agua potavel e saneamento.

FIGURA 6.2: Descrigao grafica do balanco de energia do sistema
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ASPECTOS A SEREM AVALIADOS EM UMA AUDITORIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Baseado na distribuicdo de perdas descrita acima, a Auditoria Energética (AE) em um sistema de &gua
potavel deve incluir a analise dos sistemas tipicos onde a energia é consumida que, em ordem de im-
portancia, sdo:

« Fornecimento elétrico, incluindo as caracteristicas do contrato de fornecimento.
- Sistema eletromotriz, incluindo o transformador.
« Conjunto motor-bomba, incluindo eficiéncias, condi¢des de operacgdo e aspectos de manutencao.

E importante notar que, embora existam muitas perspectivas para analisar os sistemas elétricos, para
os fins da AE, deve-se enfatizar a analise dos aspectos que mais incidam no consumo energético.

Neste capitulo s&o descritas as caracteristicas mais importantes e os principais aspectos a serem ava-
liados, bem como a metodologia de célculo a aplicar durante a auditoria de eficiéncia energética de
cada componente da cadeia energética de uma instalagdo padrdo dos sistemas de dgua potavel e sane-
amento, que sera (til para o desenvolvimento posterior da carteira de projetos de economia de energia.

CALCULO DE PERDAS ELETRICAS EM CONDUTORES E TRANSFORMADORES

Calculo de perdas no transformador

A subestacdo elétrica é o espaco que aloja o primeiro elemento de condicionamento do fornecimento
elétrico até o sistema eletromecanico no interior das instalagdes, que é o transformador elétrico, que
tem a funcédo de reduzir a tensdo da rede aos valores que os equipamentos requerem.
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FOTOGRAFIA 6.1: Componentes tipicos de uma FIGURA 6.3: Detalhe dos componentes tipicos
subestacao. de uma subestacéo.

Nicleo

Os principais aspectos a observar e avaliar durante a auditoria de eficiéncia energética sdo as condigdes
de operacdo do transformador elétrico e as perdas energéticas por dissipagcdo em seus componentes.

A. Avaliagéio de perdas. As perdas em um transformador sao de dois tipos: perdas no entreferro
(nacleo) e perdas no enrolamento (cobre).

As perdas no ntcleo (Pg,) sdo as perdas geradas no ntcleo ferromagnético, devido a dois fatores fun-
damentais: a energia minima de magnetizacdo e as correntes parasitas que circulam pelo ndcleo devi-
do ao fluxo magnético presente e falhas no material ferromagnético. Essas perdas sao independentes
da carga a qual o transformador é submetido e sdo praticamente invaridveis quanto a tenséo e a fre-
quéncia sdo constantes. E um dado que normalmente é proporcionado pelo fornecedor.

As perdas no cobre (Pc,) sdo as geradas nos enrolamentos do transformador, ao circularem por eles as
correntes. O valor delas é determinado pelo quadrado da corrente e a resisténcia elétrica dos enrola-
mentos e estdo diretamente relacionadas com o fator de poténcia.

As perdas totais sdo iguais as perdas no nicleo acrescidas das perdas no cobre a plena carga, corrigi-
das pelo indice de carga (a poténcia a carga dividida pela poténcia a plena carga) ao quadrado. A se-
guir é apresentada a formula para o célculo das perdas totais.

Prot = Pre + Pey *[’Drt (/(W)/(FP )("Dn(kVA)]2

onde:
P.ot = Perdas totais, kW
FP = Fator de poténcia
Pre = Perdas no ndcleo sob tensao nominal, kW
Pc, = Perdas no cobre sob tensdo nominal, kW
P, = Poténcia nominal do transformador sob exame, kVA
P.; = Poténcia real considerando todas as cargas alimentadas pelo transformador, kW
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Na Tabela 6.1 sdo detalhadas as perdas Pg. e Pc, sob carga nominal para transformadores de capaci-
dades nominais comerciais, para fins de avaliacdo pratica durante a auditoria de eficiéncia energética,
caso o transformador ndo possua seus dados especificos dados pelo fabricante.

TABELA 6.1: Perdas em um transformador elétrico em fungao de sua capacidade nominal.

Poténcia nominal (kVA) Perduz“l;o fero poPtEde‘il: ::Iﬁ?:;f&”
25 195 670
50 345 810
75 400 1.080

100 435 1.085
125 480 2.350
160 490 2.600
200 570 3.400
250 675 4.230
315 750 5.250
400 900 6.200
500 1.000 8.050
630 1.250 9.000
800 1.690 10.800
1.000 1.800 12.600
1.250 2.010 16.800
1.600 2.500 19.000
2.000 2.750 23.900
2.500 3.480 29.600
3.150 3.500 30.500
4.000 4.300 34.000
5.000 5.000 39.500
6.300 6.300 45.000
8.000 7.000 57.000
10.000 7.600 68.500

Como é 6bvio, as perdas estdo diretamente relacionadas com o fator de poténcia, portanto, para redu-
zi-las é necessario trabalhar com um fator de poténcia préximo da unidade.

B. Inspeciio da temperatura de operacdo. O outro fator que incrementa o nivel de perdas é a inefi-
ciente remogao do calor, que se reflete na alta temperatura de operacdo por funcionamento deficiente
do sistema de arrefecimento. O nivel de perdas em funcdo da temperatura é apresentado na Figura 6.4.
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FIGURA 6.4: Perdas em transformadores em fungao da temperatura
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Analise do fator de poténcia

A grande maioria dos equipamentos elétricos, particularmente os motores de indugdo do tipo gaiola
de esquilo, que sdo utilizados nos sistemas de agua e saneamento, consome tanto poténcia ativa ou de
trabalho Pa (kW), que é a poténcia que o equipamento transforma em trabalho Gtil, como poténcia re-
ativa ou ndo produtiva Pr (kVAr), que fornece o fluxo magnético necessario para o funcionamento do
equipamento, mas que ndo se transforma em trabalho atil. A soma das duas é conhecida como potén-
cia total aparente S (kVA)

Ambos os valores sdo medidos durante a campanha de medicao de parametros elétricos acima descrita.

Causas e efeitos do baixo fator de poténcia
Uma deterioracdo do fator de poténcia (FP) provoca um aumento da corrente que, por sua vez, aumen-
ta as perdas no sistema, dentre as quais se destacam:

a) Aumento das perdas por efeito Joule, que sdo produzidas em func¢do do quadrado da corrente, mani-
festando-se:
+ Nos condutores entre o medidor e o usuario
+ Nos enrolamentos dos transformadores de distribuicao
+ Nos dispositivos de operacdo e protecdo.

b) Uma queda de tensdo nas linhas de alimentacdo, relacionada a um:
+ Incremento na corrente demandada, com o que se reduz a capacidade de carga instalada. Isso é im-
portante no caso dos transformadores de distribuicao.
+ Incremento das perdas Joule na linha de alimentagdo. Essas perdas afetam o produtor e distribuidor
da energia elétrica. Por isso o usuario é punido, fazendo com que pague mais por sua eletricidade.

A tarefa durante a auditoria de eficiéncia energética a respeito da anélise do FP consistira no seguinte:

A. Na hipétese de que a fornecedora meca o FP e aplique um custo ou bonificacdo por alto ou bhaixo FP,
registrar o valor estatistico de FP durante o periodo em analise, juntamente com a estatistica de fatu-
ramento para determinar o comportamento do FP no decorrer do tempo e seu impacto no custo.

B. Medir o FP real de todos os equipamentos diagnosticados. Se o instrumento de medicdo nao regis-
trar diretamente o valor de FP trifasico, deverd ser calculado baseando-se nos valores de poténcia real
e poténcia reativa real obtidos durante as medi¢des. A forma de calcula-lo é a seguinte:
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Pa

o —
(Pa2 —Prz)

Onde:
FP = Fator de poténcia (-).
Pa = Poténcia ativa medida (kW).
Pr = Poténcia reativa medida (kVAr).

Também pode-se calcular tomando-se esses valores do medidor do fornecedor.

C. Asinstalacoes deverdo ser vistoriadas, para se certificar de que possuam algum sistema para com-
pensar o FP, geralmente capacitores e o local de instalacdo deles.

Célculo de perdas em condutores elétricos

0 conjunto integrado pelos condutores, transformadores de controle, protecées, chaves de partida,
controladores e demais elementos que fornecem energia aos equipamentos que transformam energia
elétrica em energia mecanica (motores) recebe o nome de sistema eletromotriz.

Na Fotografia 6.2 sdo mostrados sistemas eletromotrizes e seus componentes

FOTOGRAFIA 6.2: Componentes tipicos do sistema eletromotriz de um sistema de bombeamento

Nesses componentes, os principais aspectos a observar e avaliar durante a auditoria de eficiéncia
energética sdo os seguintes:

Do conjunto desses sistemas, é nos condutores elétricos onde se deve tomar maior cuidado na verifica-
¢do e levantamento de dados durante a auditoria de eficiéncia energética.

Os condutores se comportam como uma resisténcia pura, isto é, absorvem poténcia segundo a expres-
sdo seguinte:
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P=R*I

Onde:
P = perdas por efeito Joule (W).
R = resisténcia do condutor (Q).
[ = corrente circulando no condutor (A).

Além disso, essa resisténcia gera uma queda de tensdo que é calculada em fungéo da corrente.

A avaliacdo energética como parte da auditoria de eficiéncia energética consiste em calcular as perdas
no condutor, cujo método é ilustrado no exemplo seguinte:

Exemplo: Calcular as perdas em um condutor elétrico que alimenta um motor de 150 A conectado a um
equipamento de hombeamento submersivel. A bitola do condutor instalado é de 1/0 com 4 fios a 440
V como determina a norma internacional. O comprimento do cabo é de 130 m. Trata-se de selecionar a
bitola ideal do condutor elétrico, para alimentar um equipamento de bombeamento que demande 150
amperes a 440 V.

Na Tabela 6.2 se mostra o calculo de perdas e queda de tensao para diferentes bitolas de condutor e as
perdas para essa distancia e amperagem especificas.

TABELA 6.2: Resisténcia de diferentes bitolas de condutor e queda
de tensdo para o exemplo em desenvolvimento

- Resisténcia
Ohms/km L (km) Ohms

1/0 0,3290 0,13 0,04277 6,42 1,46
2/0 0,2610 0,13 0,03393 5,09 1,16
3/0 0,2070 013 0,02691 4,04 0,92
4/0 0,1640 0,13 0,02132 320 0,73
250 0,1390 0,13 0,01807 2,1 0,62
300 0,1157 0,13 0,01504 2,26 0,51
350 0,0991 0,13 0,01288 1,93 0,44
400 0,0867 0,13 0,01127 1,69 0,38
500 0,0695 0,13 0,00904 1,36 0,31
600 0,0578 0,13 0,00751 113 0,26
750 0,0463 0,13 0,00602 0,90 0,21

Com esses valores sdo calculadas as perdas energéticas trabalhando 6.000 horas ao ano e um indice
de custo energético de 1,4 $/kWh em média, conforme o procedimento descrito na Tabela 6.3.
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0.7978

0.6531

0.5471

0.4668

TABELA 6.3: Calculo de perdas energéticas finais por efeito
Joule para o exemplo sob analise

Tensdo (V)= | 440V

Corrente (I)= | 150 A
6.424V
Queda de tensdo (A/l) =
1,5%
Resisténcia (R=AV/I) = | 0,0428 Q
963,6 watts
Perdas (Pj =12 x R) =
0,9636 kW

Operagdo = | 6.000 h/ano
5.782 kWh/ano
7.909,23 $/ano

Perdas de energia =

Obs.: Cabe destacar que o calculo acima ndo considera o efeito que a temperatura
tem na resisténcia e que a corrente tem o efeito de aumentar a temperatura do cabo.

CALCULO DE PERDAS E EFICIENCIA DO MOTOR
Os motores elétricos sdo os equipamentos responsaveis por transformar a energia elétrica em energia
mecanica giratdria, que é transferida a carga, seja ela qual for. A Figura 6.5 ilustra o fluxo de energias

correspondente a um motor elétrico.

FIGURA 6.5: Fluxo de energias em um motor elétrico.
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No caso dos sistemas de dgua, a carga tipica sdo os sistemas de bombeamento, ainda que existam
também outros tipos de cargas, tais como ventoinhas, sopradores, agitadores e transportadores, utili-
zados nas plantas de tratamento de &gua residual e potavel.

Do universo dos motores elétricos, o motor de indugédo &, sem divida, o mais popular de todos, devi-
do a sua grande versatilidade e baixo custo, sendo, portanto, o de maior aplicagdo no nivel industrial,
bem como no doméstico, Além disso, é utilizado quase universalmente nos sistemas de bombeamen-
to centrifugo de dgua municipal. Talvez até se tenha exagerado um pouco na aplicacdo, tanto que, por
causa do baixo custo, em muitos casos suas grandes qualidades ndo foram aproveitadas adequada-
mente, propiciando usos extremamente ineficientes em algumas de suas aplicagoes.
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Perdas tipicas em um motor elétrico
Em geral, as perdas de um motor elétrico sdo descritas na forma abaixo:

a) Perdas elétricas (no estator e no rotor) (variam com a carga).

b) Perdas no ferro (ndcleo) (essencialmente independentes da carga).

¢) Perdas mecanicas (atrito e turbuléncia do vento) (independentes da carga). As perdas mecénicas ocor-
rem nos rolamentos, ventoinhas e escovas (quando se utilizam) do motor.

d) Perdas de carga por dispersdo (dependentes da carga). Essas perdas sdo constituidas por varias per-
das menores que sdo geradas por fatores tais como a perda de fluxo induzido pelas correntes do mo-
tor, a distribuicdo ndo uniforme da corrente no estator e os condutores do rotor, o entreferro e assim
por diante. Essas perdas combinadas chegam a constituir até 10% a 15% das perdas totais do motor e
tendem a aumentar com a carga.

Sob condicdoes normais de tensdo e frequéncia, as perdas mecanicas e magnéticas se mantém pratica-
mente constantes, independentemente da carga impulsionada; jé as perdas elétricas variam com a po-
téncia exigida no eixo.

Avaliacdo da eficiéncia dos motores

A eficiéncia de um motor elétrico é a medida de sua capacidade de transformar a poténcia elétrica que
toma da linha em poténcia mecanica Gtil. Usualmente é expressa em porcentagem da relacdo entre a
poténcia mecanica e a poténcia elétrica.

S Poténcia mecdnica
Eficiéncia = — x 100
Poténcia elétrica

Todas as perdas descritas influem no valor real da eficiéncia de um motor em operacdo. Mas, de for-
ma geral, sabe-se que a eficiéncia méxima acontece quando operam entre 75% e 95% de sua potén-
cia nominal, diminuindo levemente quando se incrementa e de forma significativa quando se reduz.
Na Figura 6.6 se mostra, como referéncia, a curva de eficiéncia tipica para motores de indugdo do tipo
gaiola de esquilo para diferentes capacidades, que serve também para a metodologia de avaliacdo da
eficiéncia real do motor.

FIGURA 6.6: Curvas tipicas de eficiéncia vs. carga para motores de indugdo do tipo gaiola de esquilo
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Como parte da auditoria de eficiéncia energética, recomenda-se avaliar de forma separada a eficiéncia
do motor em relagdo & bomba normalmente acoplada a ela, com a finalidade de conhecer detalhadamen-
te onde a energia esta sendo desperdicada. Avaliar separadamente a eficiéncia de cada componente é
atil para adotar melhores decisdes de agdes a implementar dentro de um plano de economia energética.

A metodologia para realizar essa avaliacdo tem o foco na determinacdo da eficiéncia (n,,) e, portanto,
no nivel de perdas energéticas dos motores elétricos sob exame.

0 método de engenharia mais pratico e confidvel para uma estimativa apropriada para a tomada de
decisdes é o método da curva do motor. Ele & um procedimento iterativo, baseado na comparacgao da
eficiéncia calculada em relagdo a relatada pelas curvas caracteristicas de eficiéncia em funcao do fator
de carga para o motor sob exame.

A seguir, a metodologia é explicada de forma detalhada:

Passo 1. A partir das caracteristicas nominais do motor (HP, RPM e V), a curva de eficiéncia do motor é
identificada na Figura 6.6.

Passo 2. A partir da poténcia elétrica demandada pelo motor (medicao realizada) se calcula o fator de
carga nominal mediante a equacao abaixo:

P./N
T 9/*"27 746
Onde' nom. ’
FC = fator de carga de operacdo do motor
Pe = poténcia elétrica demandada pelo motor (dado obtido em medi¢Ges de campo)
Nm = eficiéncia de operacdo do motor

HP.om = poténcia nominal do motor (a real verificada no campo) (HP)

Passo 3. Na curva do motor, comprova-se que a eficiéncia utilizada no Passo 1 corresponde ao fator de
carga calculado. Caso contrério, repete-se o passo anterior, utilizando-se a eficiéncia que corresponda
ao FC calculado até que ambos os valores coincidam, encerrando-se o processo iterativo. Os Gltimos
valores de eficiéncia e fator de carga sao os valores reais do motor sob exame.

Passo 4. Uma vez determinada a eficiéncia e o fator de carga nominal, a eficiéncia diminui segundo os
critérios abaixo:

- Se 0 motor tiver mais de 10 anos de idade, reduzir um ponto.
+ Se 0 motor foi rebobinado, reduzir dois pontos (ver a férmula detalhada no Apéndice) ou, se a tempera-
tura a qual o motor foi exposto durante a rebobinagem for conhecida, reduzir conforme a Tabela 6.4.

TABELA 6.4: Reducao da eficiéncia de um motor rebobinado em fungao da
temperatura utilizada

Temperatura (°C) Pontos de reduciio da eficiéncia

633 0,0053

683 0,0117

733 (magarico) 0,0250
Quimico 0,0040
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- Se a tensdo de alimentacéo for diferente daquela da placa, aplicar o ajuste a eficiéncia indicado na cur-
va mostrada na Figura 6.7:

FIGURA 6.7: Pontos de eficiéncia a reduzir em funcdo da diferenca de tensdo em relagao
a nominal em um motor elétrico

4

g 3 7z

g 2 /

= 1 /

(b}

S 0

8 -

'% -2 //

> 3 —
—4 t t t t t t t t t t t t t
-14-12-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Diferenca de tensao

+ Se a tensdo de alimentacdo medida apresentar um desequilibrio, aplicar o ajuste a eficiéncia indicado
na curva mostrada na Figura 6.8:

FIGURA 6.8: Reducdo porcentual da eficiéncia de um motor elétrico em funcdo do
desequilibrio de tensao
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Os calculos de desequilibrio de tens&o, corrente e diferenca em relacdo a nominal sdo detalhados a se-
guir:

Desequilibrio de tensdo (Dgy)
0 desequilibrio de tensao é calculado a partir das medicdes de tensao entre fases, por meio da seguin-
te equacdo:

Dgy = max((max(Va-g.Ve-c.Ve-a)=Vimed).(Vimea=min(Va_g.Ve-c.Vc-a)))

Onde:
Dgy = desequilibrio de tensao (-).
Vag = tensdo entre as fases Ae B (V).
Vg_c =tensdo entre as fases Be C (V).
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Vea = tensdo entre as fases Ce A (V).
Vimed = tensdo média entre fases (V).

Desequilibrio de corrente (Dg;)
0 desequilibrio de corrente é calculado a partir das medigdes de corrente por fase, por meio da se-

guinte equacao:

Dar = max((max(Ia.Ig.10)~Tmed), (Imea=min(Ia.Ig.1c))

Onde:
Dg; = desequilibrio de corrente (-).
Ia = corrente da fase A (A).
I = corrente da fase B (A).
I = corrente da fase C (A).
Ineq¢ = corrente média das trés fases (A).

Tensao de alimentacao diferente da nominal (VDN)
O valor da tenséo de alimentagdo diferente da nominal é calculado em termos percentuais, segundo a
seguinte equagao:

VDN = (Vméd_vplaca) / Vplaca *100

Onde:
VDN = diferenca percentual entre o valor da tensdo de alimentacdo e o dado de placa da ten-
sao nominal (-).
Vimed = tensdo média entre fases (V).

Vpiaca = valor da tenséo nominal de alimentagao indicado na placa (V).
CALCULO DE PERDAS E EFICIENCIA DA BOMBA

Como ja foi comentado, um dos maiores pontos de perdas energéticas ocorre na etapa de transforma-
¢do da energia elétrica em energia mecénica obtida por meio do sistema de bombeamento e transmiti-
da para o fluido sob a forma de poténcia manométrica.

Portanto, é importante diagnosticar varios aspectos que podem ser a causa de um excessivo consumo
energético e, ao mesmo tempo, oportunidades para economizar energia de forma substancial e com
baixo custo.

Os principais aspectos a diagnosticar nesses sistemas sao:

A. Eficiéncia eletromecénica atual.
B. Condicbes de operacdo do sistema.
C. Caracteristicas das instalacdes e perdas energéticas no sistema de condugao.

Perdas e célculo de eficiéncia na homba

Durante sua operacdo, as bombas sofrem perdas naturais como resultado dos mecanismos hidraulicos
que existem no interior e exterior de seus componentes. Portanto, é l6gico que a eficiéncia da bomba
nova nao possa ser mantida.
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Para entender a origem das perdas na operag¢do de bombeamento, que finalmente repercutem no con-
sumo energético, € importante revisar os diferentes tipos de perdas que ocorrem nas bombas, classifi-
cadas na forma abaixo:

Perdas internas

- Perdas de carga: resultam da viscosidade e da turbuléncia do fluido. Um exemplo de perdas de carga
sdo as perdas por choques na entrada do difusor.

« Perdas por vazamentos: em uma bomba, as perdas por vazamentos internos tém como causa o jogo que
necessariamente deve existir entre partes moveis, tais como o rotor e partes fixas.

« Perdas por atrito interno: em uma bomba centrifuga, o rotor tem superficies inativas do ponto de vista
de sua fungao de comunicar energia ao fluido. Isso gera atrito viscoso, o que provoca vazamentos inter-
nos por atrito no fluido.

Perdas externas
- Vazamentos externos: eles se produzem nos lugares onde o eixo atravessa a carcaca da maquina. Uma
parte da vazdo que entra na bomba é desviada antes de entrar no rotor e se perde.
« Perdas por atrito externo:
« Atrito mecdnico nas gaxetas que existem nos eixos.
+ Atrito mecénico nos rolamentos da bomba.

A Figura 6.9 apresenta de forma grafica os fluxos de perdas e diversos rendimentos da bomba centrifu-
ga sob a forma de diagrama de Sankey.

FIGURA 6.9: Diagrama energético global das bombas centrifugas
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A eficiéncia global com a qual a bomba opera é calculada entdo como o quociente entre a poténcia
manométrica de saida Ps e entre a poténcia mecénica absorvida Pm, que no diagrama é identificada
como poténcia externa. A formula da eficiéncia é:

Poténcia de saida (Ps)
= x 100

b=
Poténcia absorvida (Pm)

Onde:
N, = eficiéncia da bomba (-).
Ps =QpgHt/746 (HP).
Pm = poténcia mecanica absorvida pela bomba (HP).

Q = fluxo volumétrico (m3/s).
p =densidade da d4gua bombeada (kg/m3).
g =aceleracdo da gravidade (m/s2).

Ht = carga total de bombeamento (mca).

Com base na dificuldade em medir a poténcia mecanica separadamente e a partir dai medir a eficién-
cia da bomba, recomenda-se avaliar a eficiéncia eletromecénica do conjunto bomba-motor, conforme o
detalhado abaixo.

Avaliacdo da eficiéncia eletromecanica (Mem)
A eficiéncia eletromecénica corresponde & eficiéncia do conjunto motor-bomba, que graficamente pode
ser representado pela Figura 6.10.

FIGURA 6.10: Diagrama esquematico das eficiéncias que integram a eficiéncia eletromecénica
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Nem = Ph/Pe

E se determina da forma seguinte:
Passo 1. Em primeiro lugar, calcula-se a poténcia manométrica por meio da férmula:

P,=H;*Q*y*g/1000
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Onde:
P, = poténcia manométrica (kW).
H; = carga total de bombeamento (mca).
Q = fluxo (m3/s).
v = peso especifico da dgua (kg/m3).
g =aceleracdo da gravidade (m/s2).

O valor de Q é um dado obtido das medicées de campo, os valores y e g sao dados quase constantes na
faixa tipica de temperaturas de operacdo e geralmente se tomam os valores de 1 e 9,81 respectivamente.

A carga total de bombeamento é uma combinacgdo das diferentes cargas parciais que se calculam con-
forme o seguinte:

Calculo da carga total de bombeamento (H,)
Dependendo do tipo de medi¢des realizadas, a carga total de bombeamento sera calculada da forma
seguinte:

+ Se a pressao de succao foi medida, como se recomenda fazer nos sistemas de hombeamento:

He=(Py-P)*10.3
Onde:
H; = carga total de bombeamento (mca).
Py =pressdo de descarga medida (kg/cm2).
P, = pressdo de succdo medida (kg/cm2).

« Se a pressao de succdo nao foi medida, como acontece no caso dos pocos profundos ou sistemas de
bombeamento onde a pressao de sucgdo ndo possa ser medida:

He= (Pd*10-3) + Ny + D+ hy + hfs

Onde:
H; = carga total de bombeamento (mca).
Py = pressdo de descarga medida (kg/cm2).
Ns = nivel de sucgao (m).
D,.m = nivel de referéncia dos centros do manémetro (m).
H,  =cargade velocidade (mca).
Hi, = perdas por atrito na tubulacdo de succao (mca).

Carga de velocidade (h,)
A carga de velocidade esta em funcdo do didmetro da tubulacdo, para o qual é necessario calcular a
area da secdo transversal da tubulacdo de descarga (A) na forma seguinte:

A=T1*(®)2/4
Onde:
A =drea da secdo transversal da tubulacdo (m2).
@ =didmetro da tubulacdo (m).
1 =iguala3,1416.

Com base nesse célculo, podemos calcular também a velocidade do fluido (v) com a férmula:
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v=Q/A

Onde:
v = velocidade do fluido (m/s).
Q =vazdo medida em campo (m3/s).
A =érea da secdo transversal da tubulagdo (m2).

Com esses valores, finalmente podemos calcular a carga por velocidade com a formula:

v =v2/(2*g)
Onde:
h, =carga de velocidade (mca).
v = velocidade do fluido (m/s).
g =aceleracdo da gravidade (m2/s).

Passo 2. Com o valor de Ph calculado e a poténcia elétrica medida, a eficiéncia eletromecéanica é cal-
culada com a férmula seguinte:

New=Py/ Pe
Onde:
Nem = eficiéncia eletromecanica (-).
P, = poténcia manométrica (kW).
P. = poténcia elétrica medida (kW).

Passo 3. Uma vez calculada a eficiéncia eletromecanica, a eficiéncia da bomba m, separadamente, cal-
cula-se a eficiéncia das bombas (1) da seguinte maneira:

Mg =New/Mu
Onde:
nw = eficiéncia do motor (-).

Este valor é calculado para todos os equipamentos a serem diagnosticados e é o que seréa utilizado
como base para o desenvolvimento do plano de eficiéncia energética.

CALCULO DE PERDAS DE CARGA EM TUBULACOES

As tubulagdes de succao e descarga tambhém geram perdas energéticas devido ao atrito do fluido sobre
as paredes. Para o calculo dessas perdas, recomenda-se o procedimento seguinte:

Em primeiro lugar, calcula-se o coeficiente de atrito, determinado por meio da equacdo de Colebrook-
White, a partir dos valores do nimero de Reynolds e rugosidade relativa, definido como o quociente
entre a rugosidade absoluta (€) e o diametro (D) em mm.

i=—2 log =

Jf
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A férmula acima é do tipo implicita e, portanto, deve ser iterada. Alternativamente, pode-se utilizar a
formula seguinte, que é explicita (sem necessidade de iterar) e utiliza os mesmos parametros.

Feo 0.25

Vi
“p 574
37 Re®

log

Fonte: Guerrero, 0. (1995). Equagdo Modificada de Colebrook-White. Revista Engenharia Hidraulica do México, Vol. X, pp. 43-48,
janeiro-abril.

A rugosidade absoluta (g) é uma caracteristica do material da tubulacdo. Os valores para os diferentes
materiais sdo mostrados na Figura 6.11.

O nimero de Reynolds é definido como:

Re=v*D*p/u
Onde:
v = velocidade do fluido (m/s).
D = diametro interior da tubulagdo (m).
p = viscosidade cinematica do fluido (mPa-s), que se determina a partir de tabelas como funcédo
da temperatura.
p = densidade do fluido (kg/m3).

TABELA 6.5: Viscosidade dindmica da dgua

Temperatura Viscosidade
(°C) (mPa-s)

10 1,308

20 1,002

30 0,7978
40 0,6531
50 0,5471
60 0,4668

As perdas por atrito na tubulacdo sao calculadas por meio da férmula seguinte:
hg=f*(L/D) * (v3/2*g)

Onde:
h; = perda de carga por atrito (m).
f = coeficiente de atrito
L =comprimento da tubulagdo (m).
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D =didmetro da tubulagdo (m).
v = velocidade do fluido (m/s).
g =aceleracdo da gravidade (m/s2).

O fator de atrito ou coeficiente de atrito é obtido pelo diagrama, iterando-se a férmula de Colebrook
ou utilizando-se o diagrama de Moody (ver Figura 6.11), onde se consegue representar a expressao de
Colebrook em um abaco de facil manipulacdo, que integra o valor de f para todos os tipos de fluxos.
Neste diagrama se coloca o valor da rugosidade relativa calculada nesse quadro e o valor do nimero
de Reynolds, e para cada uma das tubulagdes de sucgao e descarga. O valor obtido no diagrama devera
ser colocado no quadro correspondente.

FIGURA 6.11: Diagrama de Moody
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CALCULO DE PERDAS NA REDE

Outro aspecto basico a ser avaliado durante a auditoria de eficiéncia energética e onde geralmente ha
areas de oportunidade para corrigir situagdes de excessivo consumo energético, sendo uma fonte de
medida de economia de baixo custo, sdo as caracteristicas de instalacdo e, particularmente, as carac-
teristicas da rede de conducéo associada a cada sistema de bombeamento.
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Dentre os pontos-chave, ha a configuracéo fisica das tubulagdes de descarga de pogos profundos e dos
sistemas de conducdo para a descarga das baterias de hombeamento ou em captacdes superficiais,
como tomadas de dgua em rios, mananciais, represas ou galerias filtrantes.

Os principais pontos a serem observados sdo os seguintes:

A. Condicdes de succdo. Em muitas ocasides, a eficiéncia dos sistemas é afetada pela falta de condi-
¢Oes apropriadas de carga na sucgdo. Tecnicamente, esse conceito é conhecido como altura de suc¢éo
liquida positiva. Durante a auditoria de eficiéncia energética é importante verificar que se cumpram as
condicdes minimas para que ndo ocorra esse problema. Apesar de ndo ser o mais recorrente, observa-
se em projetos inadequados, acarretando problemas nas bombas.

B. Caracteristicas dos sistemas de conducdo. £ muito comum encontrar baixa capacidade dos siste-
mas de conducdo na descarga dos sistemas de bombeamento. Isso se reflete em trés problemas tipi-
cos que deverdo ser identificados durante a auditoria de eficiéncia energética para emitir as recomen-
dacdes pertinentes:

B.1 Problemas de contrapressdo que se opdem ao fluxo de uma fonte ou equipamento de bombeamen-
to. Isso acontece quando se juntam vazdes de fontes que normalmente descarregam com diferentes
pressoes.

B.2 Reducdo na capacidade de producao de tubulagdes de bombeamento. Esse problema ocorre com
frequéncia nos sistemas de bombeamento compostos por equipamentos mdaltiplos trabalhando em pa-
ralelo, onde o nimero de equipamentos foi aumentado com o intuito de fornecer mais vazao a rede
sem revisar a capacidade da conducdo, o que faz com que, ao trabalharem juntamente, os equipamen-
tos ndo fornecam a vazao para a qual sdo projetados de forma individual e sua eficiéncia se reduza sig-
nificativamente.

Esse problema é explicado tecnicamente pela teoria dos sistemas operando em paralelo, que é breve-
mente descrita a seguir:

Observar o uso de duas bombas dispostas como se mostra na Figura 6.12.

FIGURA 6.12: Arranjo padrdo de bombas centrifugas operadas em paralelo

Sucgdo Bomba A Descarga

Bomba B

Normalmente obtém-se a curva de operagdo do arranjo somando-se as capacidades de cada bomba
para iguais condicdes de carga. O resultado disso é apresentado na Figura 6.13:
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FIGURA 6.13: Caracteristicas de carga e capacidade de bombas centrifugas operadas em paralelo
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Com frequéncia se pensa que, com a colocacdo de uma bomba adicional, o fluxo sera o dobro e, colo-
cando-se uma terceira bomba adicional, seré o triplo, e assim por diante.

Na verdade, isso ndo acontece dessa maneira pois, existindo mais fluxo pelo mesmo sistema de condu-
¢do, a carga aumenta, e isso faz com que o aporte de cada bomba individualmente diminua, conforme
se observa na Figura 6.14, onde é mostrado o comportamento conjunto para dois casos:

No Caso 1, a curva do sistema é bastante plana para as 4 bombas, pois a medida que mais bombas sé&o
colocadas, o fluxo aumenta.

No Caso 2, a situacgao é diferente, ja que a curva do sistema nao é tdo plana como no Caso 1. Repare-
se que, com a entrada da quarta bomba, o fluxo total praticamente ndo aumenta, mas sim é distribui-
do entre as 4 bombas.

FIGURA 6.14: Efeito de varias bombas em paralelo sobre o sistema de conducéo
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B.3 Perdas excessivas de energia pela baixa capacidade dos sistemas de condugéo existentes.

E possivel que, em alguns sistemas de distribuicao, as perdas energéticas por cisalhamento (atrito)
nas tubulagées sejam significativas. Para avaliar essa possibilidade durante a auditoria de eficiéncia
energética recomenda-se seguir o procedimento abaixo:

+ Com os dados coletados durante a campanha de medicéo e inspecdo de campo, avaliar a velocidade do
fluido nas tubulagdes primarias de conducédo de descarga de pocos e sistemas de bombeamento.

« Nas tubulagdes de conducdo, onde houver velocidades do fluido acima de 2,0 m/s, que é o critério es-
tabelecido na pratica, avaliar as perdas energéticas por esse conceito, para integra-las depois em uma
medida da carteira de projetos de eficiéncia energética a considerar.

Para realizar essa avaliagdo de perdas em condugdo, existem as opgdes seguintes:
1) Realizar a avaliacdo com os métodos de analise de conducdes baseados na modelacao hidraulica, o
que envolve a necessidade de construir essa ferramenta antes dessa avaliacao.

2) Aplicar o procedimento convencional para uma avaliacdo rapida do potencial de economia.

Nas primeiras fases do plano, esta Gltima opcdo é recomendavel ao se determinar as “medidas de eco-
nomia de rapida implementacdo” sem necessidade de esperar contar com o modelo de simulagao.

Para realizar a analise sob o método convencional, segue-se o procedimento abaixo:

Passo 1. Calcular as perdas primarias (tubulacao reta) por atrito na tubulacao atual, por meio da me-
todologia seguinte:

i) Célculo do coeficiente de atrito

0O coeficiente de atrito é determinado por meio do diagrama de Moody a partir dos valores do nimero
de Reynolds e rugosidade relativa,

O nGmero de Reynolds é calculado com a férmula seguinte:
Reynolds=v *D /m

Onde:
v = velocidade do fluido (m/s).
D = diametro da tubulacao (m).
M = viscosidade cinematica do fluido (m2/s), que é determinada a partir de tabelas como funcéo
da temperatura.

0 valor da rugosidade relativa (g) é calculado por meio da férmula seguinte:

€

e=
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Onde:
€ = rugosidade absoluta (mm).
D = didmetro (mm).

A rugosidade absoluta é uma caracterfstica do material. Os valores de e para diferentes tubulagdes sao
apresentados abaixo.

Valores de ¢ para diferentes tubulagdes € (mm)

Aco rebitado 09a9
Concreto 0,3a3
Ferro fundido 0,25
Ferro galvanizado 0,15
Ferro fundido asfaltado 0,12
Aco comercial ou ferro forjado 0,025 a 0,046
Tubulagéo flexivel 0,0015 a 0,025

ii) Célculo das perdas de carga por atrito (mca)
hg=f*(L/D) * (v3/2*g)

Onde:
f = coeficiente de atrito (do diagrama de Moody ou férmula Colebrook) (-).
L = comprimento da tubulacdo (m).
D =didmetro da tubulagdo (m).
v = velocidade do fluido (m/s).
g =aceleracdo da gravidade (m/s2).

Passo 2. Calculo de perdas secundarias (acessorios)

A determinacédo das perdas secundarias pode ser realizada por varios métodos. No presente trabalho,
apenas mencionaremos o método de comprimento de tubulacdo reta equivalente.

Esse método consiste em avaliar a queda de pressao gerada através de um acessorio de tubulacédo e
determinar um comprimento de tubulacgdo reta que gere a mesma quantidade de perda.

Na Figura 6.15 se mostra um nomograma com diversos acessérios de tubulagdo, que possui trés escalas.

Unindo com uma reta o ponto da escala esquerda, correspondente ao acessério envolvido, com o pon-
to de escala direita correspondente ao didmetro interior da tubulacdo, o ponto de intersecdo dessa
reta com a escala central indica a quantidade de tubulacdo reta equivalente do acessério.

Uma vez obtido o comprimento equivalente dos acessoérios, determinaremos a queda de pressao ou
perdas secundarias por meio da expressao seguinte:

il
: D 2%k g

Onde: XL: a soma de todos os comprimentos equivalentes cujo didmetro seja igual.
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FIGURA 6.15: Nomograma para calculo de comprimento equivalente em acessérios de tubulacées
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Passo 3. Uma vez calculadas as perdas totais por atrito, calcula-se a poténcia elétrica necessaria para
compensar as perdas de carga por atrito.

Esse é o ponto final da avaliagdo de perdas durante a auditoria de eficiéncia energética, calculada com
a féormula:

b (hfr*0*9.81)

e

nem
Onde:
P. = poténcia elétrica necessaria para compensar perdas (kW).
hfr = perdas de carga por atrito (mca).
Q  =vazdo manejada (l/s).

Nem = eficiéncia eletromecénica do conjunto motor-bomba.

E frequente constatar que, quando no existe capacidade suficiente de conducao, a poténcia elétrica
necessaria para compensar esse problema é equivalente a uma porcentagem significativa da poténcia
que o equipamento de hombeamento a ela associado esteja demandando, que é uma base fundamen-
tal para o calculo dessa medida de economia dentro do plano de eficiéncia energética.

CALCULO DE INDICADORES ENERGETICOS

Os indicadores sdo medidas da eficiéncia e eficacia do sistema de dgua potavel. Embora exista uma
grande quantidade de indicadores, no cenario da eficiéncia energética sob exame, propde-se o0 acom-
panhamento minimo do seguinte:

a) Indicador energético (IE) (kWh/m3).
b) Indicador de custo unitario de energia (CUE) ($/kWh).

Nas empresas de agua e saneamento é importante determinar esses indicadores de forma permanente
e, especialmente, quando se estiver realizando acoes de incremento de eficiéncia, posto que, por meio
delas, pode-se avaliar o desenvolvimento do avanco que se conseguir no sistema de dgua potavel e,
portanto, estabelecer as politicas e programas nesse sentido.

Indicador Energético (IE) (kWh/m3)

Cdlculo

Representa a relagdo exata entre a energia utilizada pelos equipamentos de bombeamento em um siste-
ma de &dgua potavel para produzir o volume total de dgua fornecida a rede de distribuicdo: o volume de
agua produzido é expresso em metros clbicos por ano. A energia utilizada é determinada utilizando-se
os dados do histérico de consumo de energia elétrica apresentado nas notas fiscais da companhia local
de eletricidade. Os consumos em quilowatts-hora de cada equipamento de bombeamento do sistema
sdo somados em um ano. O IE é calculado dividindo-se o total dos quilowatts-hora consumidos em um
determinado ano, entre o total de dgua produzida nas captacdes do sistema de fornecimento.

Energia total consumida por equipamentos (kWh/ano)

” Volume total de agua produzida em captacées (m3/ano)
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Meta

N&o existe um valor do indicador base de referéncia, ja que depende, em grande parte, do tipo de
captacdes de dgua disponiveis no sistema de abastecimento e da topografia da cidade. Sistemas
com fornecimento de d4gua somente por bombeamento e topografias muito acidentadas tenderdo a
elevar o indice; da mesma forma, sistemas com muitos vazamentos na rede fardo com que aumente
o volume da dgua fornecida e, portanto, a energia utilizada para produzir essa quantidade de dgua
adicional.

Para uma empresa de agua, esse indicador apresentara uma queda quando se reduzirem os consumos
de energia com equipamentos de bombeamento eficientes e na medida em que reduzam os vazamen-
tos na rede.

Indicador de custo unitario de energia (CUE) ($/kWh)

Calculo

Representa o custo especifico por unidade de energia consumida, que depende de varios fatores, tais
como o tipo de tarifa elétrica contratada, o fator de carga (que reflete as horas de operacao reais sobre
as horas naturais) e fatores que incidem no faturamento energético, como a punicado ou bonificacdo
pelo fator de poténcia da instalacéo.

Esse indicador é calculado com base em uma estatistica de consumo e faturamento energético anual
coletado pela empresa de agua e saneamento, bem como a producdo anual de dgua potavel.

Valor do faturamento elétrico ($/ano)

Energia total consumida (kWh/ano)

Meta
Da mesma forma que o indicador acima, ndo existe um valor médio de referéncia.

Cabe a cada empresa de dgua estabelecer a meta do indice, em funcdo de sua infraestrutura eletrome-
canica e dos custos respectivos.

ELABORACAO DE BALANCOS DE ENERGIA

Uma vez determinadas as eficiéncias energéticas dos componentes do sistema de bombeamento, deve-
-se determinar o balanco de energia atual do equipamento sob exame.

A finalidade do balanco de energia é identificar os elementos do sistema de hbombeamento onde estao
0s maiores consumos energéticos e serve de base para o planejamento das medidas de economia
correspondentes.

0 valor mais significativo obtido desse balanco é o desdobramento de todas as perdas energéticas ao
longo da rede de fornecimento e utilizacdo da energia, distinguindo-a do trabalho atil, que nos indi-
ca a quantidade de energia que é realmente utilizada pelo sistema para fins de bombeamento de agua.
Tudo o que n&o seja trabalho (til transforma-se em perdas, e o balanco nos permite distinguir como
estdo distribuidas e quais sdo as que tém mais impacto, o que, por sua vez, nos indica onde esta o
maior potencial de economia energética a ser aproveitado.
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Para realizar esse balanco, as eficiéncias e perdas dos diferentes elementos do sistema deverao ser
determinadas, conforme indicado nos itens anteriores. Esses resultados sdo desdobrados segundo os
conceitos descritos na Tabela 6.6, e obtém-se os valores dos consumos de energia em cada elemen-
to do sistema.

TABELA 6.6: Exemplo de desdobramento de perdas em um sistema de hbombeamento do Instituto
Costarriquense de Aquedutos e Esgotos (AyA)

FIGURA 6.16: Desdobramento de perdas em um sistema de bombeamento do AyA na Costa Rica

BALANCO DE ENERGIA ATUAL
Pardmetros Unidade Quantidade Pen:%izpo

Consumo de energia | kWh/ano 1.981.281 13.6% Perdas na
Eficiéncia do motor % 86,00% Perdas bomba
Eficiéncia da bomba % 73,23% elétricas 22.3%
Perdas por vazamentos % 35% 3.1% Perdas na
Carga til mca 45 . succdo
Perdas elétricas kWh/ano 61.194 1,3%
Perdas no motor kWh/ano 268.806
Perdas na bomba kWh/ano 441.980 Perdcasrcgig
:Zerdas na sucgao kWh/ano 25.594 Trabalho 4.5%

erdas de carga kWh/ano 88.936 Gtil ; Perdas por
Perdas por vazamentos| kWh/ano 383.170 35.9% vazamentos
Trabalho (til kWh/ano 711.601 19,3%

A seguir sdo descritos os elementos que compdem o balango de energia.

Consumo total. £ a energia total consumida pelo sistema elétrico em um ano de operacéo calculada
como a soma da média da poténcia ativa em todas as fases, mais as perdas de energia nos condutores do
trecho do transformador até o disjuntor principal, multiplicada pelo tempo de operagdo. Assim, obtém-se
o consumo total de energia em kWh.

Eficiéncia do motor. E a eficiéncia real do motor.
Eficiéncia da bomba. E a eficiéncia real da homba.

Perdas por vazamentos. E a estimativa de perdas por vazamentos na rede de distribuicao, con-
forme estudos prévios, e deve ser um valor fornecido.

Carga Util. £ a carga que a bomba deve ter devido ao desnivel fisico por questdes topograficas do
sistema, acrescida da distancia que existe entre a succdo e o cabecote da bomba, e é expressada
em metros de coluna de agua.

Perdas Elétricas. Sdo as perdas de energia devidas aos elementos elétricos, neste caso, as devi-
das as perdas de energia nos condutores.
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Perdas no motor. Sdo as perdas de energia que existem no motor devido a sua eficiéncia real de
trabalho.

Perdas na bomba. Séo as perdas de energia que existem na bomba devido a sua eficiéncia de tra-
balho.

Perdas na succdo e descarga. Sdo as perdas de energia provocadas pelo atrito do fluido nas tu-
bulacoes de sucgdo e descarga.

Perdas de carga. Sao as perdas totais de carga da bomba calculadas em relagdo a carga liquida
da bomba e a carga atil correspondente (desnivel).

Perdas por vazamentos. Sao as perdas de energia estimadas a partir do fluido perdido em vaza-
mentos na rede de distribuicdo, calculadas em funcao do fator de vazamentos.

Trabalho dtil. E o trabalho real expresso em unidades de energia que o sistema de bombeamento
realmente requer, isto é, a energia que realmente é utilizada para que o sistema de hombeamento
cumpra com o trabalho pedido.

Uma vez calculadas as perdas de cada um dos elementos que compdem o sistema de hombeamento
pode-se fazer um grafico de pizza, como o mostrado na Figura 6.16, para uma melhor percepgao do ba-
lango energético.

ANALISE DAS CONDICOES DE OPERACAO
Neste ponto é preciso observar dois aspectos:

+ As condigbes de carga e vazao reais nas quais operam os sistemas de bombeamento, para determinar
se sdo constantes ou mudam por periodos.

+ Aforma de operacgdo em relagdo a gestdo de niveis dos reservatorios no caso dos bombeamentos e tan-
ques de regulagao.

Para o primeiro aspecto, o problema a ser considerado é o seguinte.

Segundo seu projeto, todos os equipamentos tém um ponto ideal de operacdo carga-vazao, onde sdo
minimizadas todas as perdas descritas acima. Fora desse ponto ocorrem problemas como os que se se-
guem abaixo:

- Baixo rendimento energético.

+ Redugdo do tempo de vida de seus componentes, particularmente dos rotores e anéis de desgaste.
« Cavitagdo por haixo fluxo na succao.

- Capital ocioso sem ocupar (no caso de subutilizacdo).

« Maior pressdo pela deterioracdo do meio ambiente (no caso de subutilizagao).
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No grafico da Figura 6.17 sdo mostrados problemas tipicos da operacdo fora da zona ideal de operacéo.
FIGURA 6.17: Diagrama esquematico dos problemas apresentados pela operacdo das

bombas fora do ponto ideal
Alta temperatura de operagdo

Cavitagao por fluido baixo
Redugdo da vida dos rotores
/ Recirculagdo na sucgao
/ A Recirculagdo na descarga

Zona ideal

Cavitagdo pela
falta de NPSH

Carga

Vazao

E muito comum constatar-se que os sistemas de bombeamento operam sob condicdes diferentes da-
quelas para as quais foram projetados. Dentre as causas que provocam esse problema, podemos men-
cionar as seguintes:

- Rodizios excessivos. E comum constatar-se que os equipamentos operam para diferentes pontos da
rede, inclusive no mesmo dia. E tipica a operacdo de rodizio, onde um dia o sistema fornece diretamen-
te a rede e no outro dia fornece para um tanque, para abastecer outra zona populacional.

- Reparagdes urgentes. Devido a falta de manutencéo preventiva, é comum atender consertos urgentes e
faltar componentes no estoque para realizar os consertos pertinentes ou a substituicdo de equipamen-
tos apropriados para cada aplicacdo, motivo pelo qual geralmente se recorre a instalagdo de equipa-
mentos disponiveis que, na maioria dos casos, foram projetados para outras condicoes de operacao.

0O efeito na redugao da eficiéncia do sistema de bombeamento é ilustrado na Figura 6.18, onde se pode
observar uma variacdo significativa nas condicdes de operagdo carga-vazao, que podem envolver va-
riacdes de até 20% na eficiéncia do equipamento.
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FIGURA 6.18: Modificagdo da eficiéncia por variagdo de condigdes de operacdo em uma bomba
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No segundo aspecto, a situacdo a ser verificada é a operacdo tipica quanto ao controle de niveis na
succdo e descarga dos equipamentos de bombeamento. E muito comum que essa operacdo seja reali-
zada manualmente, provocando deficiéncias tais como vazamento em tanques, o que faz com que os
equipamentos sejam operados por mais tempo do que o devido, ou que sejam operados por tempos
prolongados sob condi¢des desfavoraveis de carga e, portanto, de eficiéncia eletromecanica.

Diante dessa situacdo, é muito importante que durante a auditoria de eficiéncia energética se realizem
as tarefas seguintes:

« Identificar claramente o esquema de operacdo do equipamento sob exame. Isso inclui as condi¢des de
operacao de carga-vazao para diferentes periodos do dia ou semanalmente e a duragdo deles.

- Conseguir os parametros de projeto ou, se possivel, a curva original de projeto do equipamento que es-
tiver instalado nesse momento, para poder fornecer as recomendacdes pertinentes para cada situacao.
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Capitulo 7.
IDENTIFICACI\O DE OPORTUNIDADES DE ECONOMIA DE ENERGIA

Baseando-se na analise das informacdes obtidas durante a auditoria de eficiéncia energética, in-
cluindo as condicdes operacionais e de manutencao verificadas, desenvolve-se uma carteira de pro-
jetos que abranja todas as oportunidades possiveis de economia energética, bem como monetaria, in-
cluindo as medidas com baixo ou nenhum investimento e as que requeiram investimento; para estas,

é preciso realizar a analise de custo-beneficio, que pode ser uma anélise de retorno simples do inves-
timento, ou uma analise mais profunda, baseada no valor presente liquido que considere o tempo de
vida do bem adquirido, o que seré tratado no Capitulo 8 deste manual.

Em geral, as acoes determinadas em cada projeto visam controlar e otimizar as variaveis que afetam o
consumo e custo energético.

Para os fins deste manual, as medidas de economia sdo classificadas nos grupos seguintes:

1) Medidas relacionadas com a tarifa de energia.

2) Medidas para a reducdo de perdas nas instalacGes elétricas.
3) Medidas para aumentar a eficiéncia dos motores.

4) Medidas para aumentar a eficiéncia das bombas.

5) Reducdo de perdas de carga.

6) Reducdo de vazamentos.

7) Melhora da operacio.

8) Melhora da manutencao.

9) Substituicdo da fonte de alimentacdo de energia elétrica.

A descricdo detalhada e suas respectivas bases teéricas, bem como os critérios utilizados para a apli-
cacdo dessas medidas, sao descritos abaixo, seguindo a ordem acima descrita.

MEDIDAS RELACIONADAS COM A TARIFA DE ENERGIA

Mudanca para uma tarifa mais econdmica

Uma &rea de oportunidade de economia sempre atraente nos sistemas de bombeamento consiste em
modificar a tarifa contratada com a companhia fornecedora de energia elétrica por alguma outra que
seja mais rentavel. Para isso, uma atividade fundamental da auditoria energética é o estudo da tabela
aplicével de tarifas.

As tarifas usualmente aplicaveis para empresas de dgua e saneamento podem variar, segundo os con-
tratos estabelecidos com a empresa fornecedora de energia elétrica.

O projeto de otimizacdo tariféria € composto de duas etapas:
Etapa 1. Identificar as tarifas em que todos e cada um dos servigos da empresa de dgua se encontram,

bem como as demandas e consumos de cada instalacdo. Com essas informacdes se inicia a analise das
tarifas contratadas.



Etapa 2. Avaliar as possibilidades e economia no custo da energia elétrica com as diferentes tarifas
aplicéveis. Essencialmente, trata-se de fazer um comparativo dos valores que seriam pagos em cada
uma das tarifas nas quais o servigo possa ser contratado.

Nesta fase é importante considerar todos os custos associados para cada tarifa. Por exemplo, se modi-
ficarmos uma tarifa fornecida em baixa tensao por uma fornecida em média ou alta tensao, sera pre-
ciso considerar nos custos os investimentos necessarios para a aquisicdo e instalacdo de transforma-
dores elétricos, bem como os custos associados a manutengado desses transformadores. Para ilustrar a
situacdo, cabe observar o caso de um fornecedor de dgua na América Central, onde se fez uma anélise
comparativa de tarifas em algumas das principais estacées de bombeamento. As tarifas analisadas fo-
ram:

- Tarifa em baixa tensdo com demanda (BTD).

- Tarifa em baixa tensdo por bloco horario (BTH).
« Tarifa em média tensdo com demanda (MTD).

- Tarifa em média tensdo por bloco horario (MTH).

A Tabela 7.1 mostra essa analise.

TABELA 7.1: Anélise comparativa de tarifas elétricas no IDAAN Panama

el m  Tata  fSavemis Imveineno | Mie - PeySock
Betania BTD 574.356 MTD 17.355,80 30.400,00 5.000,00 2,46
Cabima BTD 923.520 MTD 27.786,29 30.400,00 5.000,00 1,33
Ciudad Bolivar BTD 5.773.440 MTD 174.409,63 50.000,00 8.000,00 0,30
Don Bosco BTD 1.158.400 MTD 34.624,47 32.000,00 7.000,00 1,16
Gonzalillo BTD 413.920. MTD 12.496,23 11.500,00 4.500,00 1,44
Las Cumbres BTD 1.176.320 MTD 35.509,72 30.400,00 5.000,00 1,00
La Paz Mirador BTD 836.800 MTD 25.281,25 28.000,00 4.500,00 1,35
Cuivo Chivo BTD 997.760 MTD 30.105,95 30.400,00 5.000,00 1,21
Mafianitas BTD 713.280 MTD 21.508,21 28.000,00 5.000,00 1,70
Pacora (4gua tratada) BTD 2.078.076 MTD 62.247,73 34.000,00 6.500,00 0,61
Pacora (4gua bruta) BTD 2.421.120 MTD 73.167,39 34.000,00 7.500,00. 0,52
Chorrera (agua bruta) BTD 2.896.320 MTD 87.725,87 34.000,00 7.000,00 0,42
Caceres BTD 1.566.720 MTD 46.361,66 34.000,00 7.000,00 0,86
TOTAL: 648.580,21 407.100,00 77.000,00 0,71

As tarifas contratadas atualmente sdo em baixa tensdo (BTD). Contudo, na tabela observa-se que em
todos 0s casos a mais econdmica é a de média tensdo (MTD), e os investimentos exigidos sdo amorti-
zados em um periodo de tempo inferior a um ano em média, considerando que na tarifa MTD seréa pre-
ciso pagar pelas perdas no transformador e havera um custo adicional correspondente @ manutengao
dos transformadores.
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A Figura 7.1 mostra, para o conjunto das plantas sob exame, o custo da energia consumida em cada
planta, bem como os custos por perdas de energia nos transformadores e os custos pela manutencédo
deles, associados as 4 tarifas analisadas. Nela se pode ver com clareza que, das 4 opcoes, a tarifa MTD
é a mais econdmica.

FIGURA 7.1: Comparativo de custos por tarifa no IDAAN Panama.
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Como pode ser observado no exemplo, ndo existe uma metodologia especifica para essa analise.
Contudo, a analise pode adequar-se ao esquema tarifario que corresponda a empresa de agua e sane-
amento.

Controle da demanda

Na maioria dos paises da América Central, o custo da energia elétrica tem um valor diferente, depen-
dendo da hora do dia em que ela for utilizada. Esse tipo de tarifa, que muitas vezes é utilizado na con-
tratacdo do servico para os sistemas de dgua e saneamento, é conhecido como tarifa horaria. Nesse
tipo de tarifas existe um horario conhecido como “horério de pico”, onde o custo unitario da energia
geralmente é bem mais alto do que no resto do dia. Nas instalacdes onde o fornecimento da energia
elétrica é contratado com esse tipo de tarifa, recomenda-se analisar as alternativas para a implantagéo
de uma medida de economia, que consiste em gerenciar o consumo nesse periodo de pico. Esse esque-
ma é conhecido como “esquema de controle da demanda™, por meio do qual se trata de reduzir a car-
ga hidraulica em operacdo durante o horario de pico, para fazer reduzir, com isso, o valor da demanda
faturavel de energia elétrica atribuivel a esse periodo e, portanto, o montante global pago a compa-
nhia fornecedora.

O controle da demanda pode ser realizado por qualquer dos métodos abaixo:

a) Modificacdo dos procedimentos de operacdo para reduzir a carga no horéario de pico.

b) Instalacdo de temporizadores para desligar equipamentos antes do inicio do horario de pico e colo-
cé-los em funcionamento no final desse horario.

¢) Implantacdo de um sistema de controle automatico que desligue equipamentos em funcdo da deman-
da e os coloque em operacdo em funcdo de algum pardmetro do processo, como pressao ou nivel.
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Os passos para o calculo de beneficios econdmicos dentro do desenvolvimento do plano s&o os seguintes:

Passo 1. Calcular a média da demanda faturdvel atual, bem como os consumos médios de energia em
horarios de pico, intermediario e base.

Passo 2. Determinar as condicdes hidraulicas que haveré para parar no horéario de pico, bem como as
que haverd para implementar fora do horario de pico e a demanda faturavel.

Propor uma nova forma de operacdo dos equipamentos, de forma tal que a carga no horario de pico
seja a menor possivel. Para isso, apoiar-se na capacidade de regulacdo dos tanques.

Como resultado dessa analise, calcular a carga que estara operando em cada um dos horérios, bem
como o nlimero de horas de operagdo ao més, de forma tal que se possa calcular a energia que sera
consumida em cada um dos horérios.

Passo 3. Determinar as economias a serem obtidas com a medida:

1) Calcular o valor do faturamento atual.
2) Calcular o valor do faturamento esperado.
3) Calcular as economias a serem obtidas.

MEDIDAS PARA REDUZIR AS PERDAS NAS INSTALACOES ELETRICAS

Melhorar o arrefecimento dos transformadores

Se durante a campanha de medigao as temperaturas registradas pelo transformador forem elevadas ou
estiverem em uma faixa fora do padrdo, podem ocorrer perdas significativas de energia. Nesse caso,
deve-se avaliar o custo para corrigir essa falha. A avaliagdo é realizada na forma seguinte:

- Situagao observada durante a auditoria: as perdas de energia elétrica no transformador representam
mais de 2% do consumo total da energia.

+ A¢des a implantar: dependendo da problematica em particular, deverdo ser aplicadas as a¢des indica-
das na Tabela 7.2:

TABELA 7.2: Acdes recomendadas para melhorar as condigdes em um transformador

Condicdio observada Acdo recomendada

Fazer uma manutencao geral no transformador e, se ele
apresentar falhas irreversiveis, troca-lo por outro novo, de
baixas perdas.

0 transformador tem muitos anos em operagdo e/ou estd em méas
condicOes.

Melhorar a ventilagdo no ambiente onde o transformador
estiver, seja por meio da instalagdo de exaustores ou
abrindo janelas para ventilagdo do local.

0 transformador apresenta uma alta temperatura devido a falta de
ventilagdo no ambiente onde esté instalado.

0 transformador apresenta alta temperatura de operagao devido as Instalar um sistema de ventilagdo forgada no transforma-
altas temperaturas ambientes. dor.

+ Metodologia de calculo:

Passo 1. Calcular a eficiéncia com a qual o transformador trabalhara, seguindo a metodologia descrita
na se¢ao de calculo de perdas no transformador no Capitulo 6 deste manual.
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Passo 2. Calcular a reducédo da poténcia elétrica que o transformador demandaré uma vez que a agao
corretiva for implementada, mediante a equacdo:

Ntrans % ,
Ntrans’ €

APy =

Onde:
APy =reducdo da poténcia elétrica esperada (kW).
Pet poténcia elétrica que o equipamento demanda atualmente (kW).
Nuans = eficiéncia atual do transformador ().
Nirans = eficiéncia esperada do transformador ().

Passo 3. Calcular as economias de energia.

Obs.: Para os casos em que houver perdas por aumento da temperatura e for necessario instalar dispo-
sitivos de arrefecimento (ventoinhas), devera ser realizada a analise correspondente aos custos ener-
géticos adicionais devidos a esses equipamentos. Recomenda-se, ainda, revisar a viabilidade de mu-
dancas de localizacdo ou aberturas naturais de ventilacdo (no teto, para que o ar quente saia) para
evitar esses gastos.

Aumentar o bitola de condutores

Na hipétese de detectar-se que as bitolas dos condutores ndo sdo da bitola que o equipamento de
bombeamento requer, deve-se selecionar um condutor que ndo sé cumpra a NOM, mas que também
economize energia.

« Situacdo observada durante a auditoria: os condutores elétricos estao em méas condicées e/ou estdo so-
brecarregados ou préximos do limite de sua capacidade de carga.

« A¢Oes a implantar: Substituir os condutores atuais por condutores novos de maior bitola.

+ Metodologia de calculo:

Passo 1. Calcular a resisténcia unitaria do condutor nas condigdes atuais:

a) Medir a tensdo entre fase e neutro, em dois pontos do condutor, separados por uma distancia LO
(quanto maior for a distancia, maior serd a confiabilidade nos resultados).

b) Medir a corrente circulante com o amperimetro.

c) Calcular a queda de tensdo AV como a diferenca entre as duas medicoes realizadas.

d) Calcular a resisténcia unitaria por meio da equagao:

AV!ensﬁo
RU = [ * LO
Onde:
Ry = resisténcia real do condutor (Q/m).
AVienszo = queda de tensao (V).
I = corrente (A).
Lo = Distancia entre os dois pontos de medicdo da tensdo (m).
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Passo 2. Calcular a redugédo das perdas elétricas no condutor com a aplicacdo dessa medida de econo-
mia de energia com a equacgao:

_ (Rr—R,r)*IZ*LC

AP
o 1000

Onde:
AP, =reducdo das perdas elétricas (kW).

R, = resisténcia real do condutor atual (Q/m).
R, = resisténcia do condutor proposto (Q/m).
I =corrente (A).

L. =comprimento total do condutor (m).

Passo 3. Calcular as economias de energia elétrica.
Passo 4. Calcular o valor das obras associadas a troca de condutores.
Passo 5. Avaliacdo técnico-econdmica da conveniéncia da troca.

Otimizar o Fator de Poténcia (FP)

0 objetivo desta medida é eliminar os problemas provocados por um baixo FP. Em geral, um valor in-
ferior a 90% justifica adotar acdes que resultam muito rentaveis, para compensa-lo e atingir valores
proximos da unidade.

0 mecanismo para identificar a economia por essa medida é o seguinte:

- Situacdo observada durante a auditoria: o fator de poténcia no equipamento de bombeamento registra-
do pela companhia fornecedora ou medido durante a medic&o de pardmetros elétricos em campo é me-
nor que 0,90 (ou 90%).

« AcOes a implantar: se o baixo fator de poténcia for gerado por motores superdimensionados ou traba-
lhando em condi¢des deficientes, substituir esses motores por outros novos, de alta eficiéncia, com ca-
pacidade para operar por volta de 75% de carga.

Uma vez que o problema dos motores for resolvido, compensar o FP com bancos de capacitores, me-
diante o procedimento abaixo:

a) Medir o fator de poténcia.

b) Propor a instalacdo de um banco de capacitores com capacidade para elevar o fator de poténcia para
niveis da ordem de 0,97.

c) Instalar os capacitores propostos a jusante da chave de partida, de forma que fiqguem energizados so-
mente quando o motor for energizado.

+ Metodologia de calculo:

Passo 1. Calcular a capacidade requerida do capacitor a ser proposto, por meio da equacéo:
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cop J1=FpP? ,’1—(0.97)2
el P

0.97

Onde:
C, = capacidade requerida do capacitor (kVar).
P. = poténcia elétrica demandada pelo motor (kW).
FP = fator de poténcia do motor medido (-).

E selecionar a capacidade Cy. do banco de capacitores comercial que se aproxime mais do valor de C,.

Passo 2. Calcular o valor de FP que a instalacdo com o banco de capacitores proposto alcancaréa, por
meio da equagao:

p
FPlz—e

P —(Pr—C,)

Onde:
Pr = poténcia reativa que o motor demanda, obtida durante as medicdes de campo.

Passo 3. Calcular as economias de energia elétrica ao se reduzirem os efeitos descritos na segao sobre
a analise do FP no Capitulo 6 deste manual.

Passo 4. Comparar a economia resultante com o custo da instalacdo do banco de capacitores, para
avaliar a rentabilidade dessa medida, seguindo o procedimento descrito no Capitulo 4 deste Manual.

MEDIDAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DOS MOTORES

Corrigir os desequilibrios de tensao
Situacdo observada durante a auditoria: Existe um desequilibrio de tensdo na alimentacéo elétrica do
motor e, portanto, esta trabalhando com uma eficiéncia menor.

Acdes a implantar: dependendo da origem do desequilibrio em tensao, implantar as acdes indicadas
na Tabela 7.3.

TABELA 7.3: Acdes recomendadas para corrigir o desequilibrio de tensao de
alimentacao dos motores elétricos

Origem do desequilibrio de tensdo Acoes corretivas a implantar

Desequilibrio na carrente demandada pelo motor, que produz uma Fazer uma manutenga@o no motor e, se a falha for irreversivel,
queda de tensdo em cada fase e, portanto, o desequilibrio de tensdo. | substituir o motor por um motor novo de alta eficiéncia.

Desequilibrio com origem na alimentagdo da companhia fornecedora. | Solicitar a companhia fornecedora a corregao do problema.

o ) Fazer uma manuteng&o no transformador e, se a falha for
Desequilibrio gerado pelo transformador da subestagéo propria. irreversivel, substituir o transformador por um transformador
novo de baixas perdas.

Desequilibrio gerado por um desequilibrio nas cargas do
transformador.

Balancear as cargas do transformador.
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+ Metodologia de calculo: o efeito positivo de eliminar o desequilibrio de tensao se reflete na melhora da
eficiéncia do motor, cujo beneficio é calculado conforme segue abaixo.

Passo 1. Calcular a eficiéncia com a qual o motor trabalhara, uma vez que o desequilibrio de tensao
seja corrigido, seguindo o procedimento descrito na secdo sobre célculo de perdas e eficiéncia do mo-
tor, apresentada no Capitulo 6 deste manual.

Passo 2. Calcular a poténcia elétrica que o equipamento demandara uma vez que a a¢ao corretiva seja
implementada.

Passo 3. Calcular as economias a alcancar.

Substituicdo do motor elétrico por um motor de alta eficiéncia

Esta medida é recomendavel quando se esgotarem as possiveis agdes que ndo envolvam o investimen-
to que a substituicdo do motor representa. Essa medida é altamente recomendével quando o motor so-
fre uma falha e é necessario reparé-lo.

+ Metodologia de calculo: para avaliar os beneficios e a rentabilidade desta medida os passos seguintes
devem ser seguidos:

Passo 1. Calcular a eficiéncia com a qual o motor atual trabalha.
Passo 2. Propor um motor novo de alta eficiéncia e especificar o respectivo valor de eficiéncia.
Os motores de alta eficiéncia se diferenciam dos motores padrao pelas caracteristicas abaixo:

a) Utilizacdo de aco com melhores propriedades magnéticas.

b) Redugdo do entreferro.

¢) Reducdo da espessura da laminacdo.

d) Incremento na bitola dos condutores.

e) Utilizacdo de ventoinhas e sistemas de arrefecimento mais eficientes.
f) Utilizacdo de melhores materiais isolantes.

Passo 3. Calculo das economias de energia a obter. Orgar o motor de alta eficiéncia proposto e avaliar
sua rentabilidade.

Lembrar que um motor de alta eficiéncia possui correntes de partida maiores que as correntes padrao;
além disso, o tamanho deles é maior, o que deveré ser incluido na viabilidade técnica de sua troca.

Otimizacao da eficiéncia do motor

A auditoria da eficiéncia dos motores elétricos sob operacdo, além do célculo da eficiéncia real, en-
volve uma andlise das possiveis causas que a afetam, dependendo da condigdo deficiente achada. Na
Tabela 7.4 sdo apresentadas as a¢des corretivas recomendadas para os motores elétricos que traba-
lhem sob condigdes ineficientes de operacao.
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TABELA 7.4: Acdes recomendadas para corrigir condicées de operagdo ineficiente dos motores elétricos

Condicdo observada

Tensdo de alimentagéo abaixo da
nominal

Diagnéstico

A tensdo no terminal de ligacdo estéa
abaixo da nominal.

Agiio corretiva proposta

a) Corrigir com os TAPs do transformador (Os TAPs
s30 0s componentes fisicos em forma de manivela
—trocadores— de um transformador, que sao
utilizados para graduar a relagdo de transformagdo
da tensdo e ajustar a tensdo de saida do motor,
para absorver as variagdes do fornecedor).

b) Solicitar ao fornecedor que corrija o problema.

A tensdo no terminal de ligagdo
apresenta variagOes maiores que 5%.

Solicitar ao fornecedor que corrija o problema

A tensdo no terminal de ligagdo é a
nominal e ndo apresenta variagdes
significativas.

a) Corrigir com os TAPs do transformador

b) Praticar o diagnéstico e manutencgéo do
transformador

Desequilibrio da tenséo de alimenta-
¢do do motor

A tensdo no terminal de ligagéo esta
desequilibrada.

a) Solicitar ao fornecedor que corrija o problema

A tensdo no terminal de ligag&o
estd equilibrada e no secundario do
transformador, desequilibrada.

Realizar um diagnéstico e manuteng&o do
transformador

A tensdo nos bornes do secundério do
transformador estd equilibrada e na
alimentagao do motor, desequilibrada.

a) Revisar a conexao de aterramento do
transformador e do motor e, caso sejam detectados
problemas, corrigi-los.

b) Revisar as conexdes do CCM, starter de partida
e motor e, caso sejam detectados problemas,
corrigi-los.

Desequilibrio na corrente demandada
pelo motor

0 desequilibrio em corrente &
inversamente proporcional ao
desequilibrio em tensdo.

Corrigir o desequilibrio em tensao

0 desequilibrio é produzido por uma
demanda desequilibrada pelas fases
do motor.

a) Se o desequilibrio for menor que 5%, realizar
manutengdo no motor

b) Se o desequilibrio for maior que 5%, substituir o
mator por outro novo de alta eficiéncia.

A velocidade de operagado do motor
estd abaixo da velocidade a plena
carga

Alta temperatura e/ou alta vibragao
nos mancais e/ou rolamentos

Problemas com mancais e/ou
rolamentos.

Lubrificar e, no caso, substituir os elementos com
problemas.

0 motor é de eficiéncia padrdo e tem
mais de 10 anos de operagao

A eficiéncia de operacdo do motor é
baixa.

0 motor foi reparado (rebobinado)
mais de duas vezes.

A eficiéncia do motor esté reduzida.

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

0 motor esta trabalhando em uma
zona onde sua eficiéncia de operagdo
é baixa.

0 motor esta trabalhando com um
fator de carga maior que 100%

0 motor esta trabalhando em uma
zona onde sua eficiéncia de operagéo
é baixa.

Substituir o motor atual por um motor novo de alta
eficiéncia para operar a 75% de sua capacidade.
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A aplicacdo dessas op¢des pode melhorar substancialmente a eficiéncia de um motor elétrico e, com
isso, reduzir as perdas energéticas. Por exemplo, a reducdo de 30% nas perdas de um motor de 10 HP
com 82% de eficiéncia incrementa seu valor para 87,4%, o que também pode representar um beneficio
significativo no consumo energético.

Dentro dessa gama de a¢des, as mais recorrentes e suas respectivas recomendacdes sdo descritas a se-
guir.

Substituicdo do conjunto bomba-motor

Esta medida é recomendavel quando a eficiéncia eletromecanica tenha ficado substancialmente baixa
e o potencial de economia de energia a respeito das NOMs determinada durante a AE tenha ficado em,
no minimo, 20%. E sabido que esse potencial de economia de energia pode ser melhorado com equi-
pamentos comercialmente disponiveis.

Também é importante revisar isoladamente os valores de eficiéncia reais estimados para os motores
elétricos. O critério geral é que se o potencial para melhorar a eficiéncia dos motores ultrapassar 5%, a
substituicdo do conjunto bomba-motor seré ainda mais recomendéavel, dado que o potencial de econo-
mia fica garantido em ambos os componentes e a medida pode ser sumamente rentavel.

+ Metodologia de calculo: o procedimento para avaliar a economia e rentabilidade dessa medida é o
seguinte:

Passo 1. Calcular o custo anual da energia consumida pelo conjunto motor-bomba em operacao.

Propor uma nova bomba que trabalhe na zona de maxima eficiéncia e calcular a eficiéncia eletromeca-
nica cumprindo as recomendacdes seguintes:

« Selecionar o motor apropriado a bomba selecionada, cuidando para que o fator de carga esteja entre
70% e 80%,

« Verificar a eficiéncia do motor e da bomba selecionados.

« Calcular a eficiéncia eletromecédnica combinando ambas eficiéncias por meio da equacéo:

Nem =N * N

Passo 2. Calcular a poténcia elétrica que o equipamento demandara uma vez implementada a agéo
corretiva, por meio da equacdo:

, Nem
Perb” = Pemp * K

em

Onde:
Pemb. = poténcia elétrica esperada com o conjunto motor-bomba de melhor eficiéncia (kW).
Pemb = poténcia elétrica que o conjunto motor-bomba demanda atualmente (kW).
Nem = eficiéncia atual do conjunto motor-bomba (-).
Nem = eficiéncia esperada da bomba (-).
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Passo 3. Calcular as economias a obter.
Passo 4. Orcar o conjunto motor-bomba proposto e avaliar a rentabilidade.

+ Recomendagdes para a selegdo da bomba: para aumentar as possibilidades de sucesso e garantir a efici-
éncia de energia projetada, é importante selecionar o equipamento de bombeamento entre varias mar-
cas comerciais disponiveis, levando em consideragao o seguinte:

a) Nao calcular margens de seguranca irreais ou incluir na especificacdo informacGes inapropriadas.

b) Se a bomba tiver que operar em mais de um ponto de carga hidraulica-fluxo, é preciso seleciona-la
para que em ambos os pontos apresente uma eficiéncia “razoavelmente alta”. Como ilustracao des-
sa recomendacéo, na Figura 7.2 se mostra o exemplo de dois equipamentos de bombeamento que tém
curvas de operacao diferentes. Como se pode ver, a bomba B, com uma curva mais plana, seria a ade-
quada para a aplicacdo de alteracoes frequentes no nivel dindmico, enquanto que a bomba A seria a
mais favoravel quando o nivel é mais estavel.

FIGURA 7.2: Curvas tipicas de dois equipamentos de bombeamento com curvas H-Q diferentes

Bomba A Bomba B
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Recomenda-se que, uma vez instalado o equipamento, o ponto de operacao dele seja conferido e, se
necessario, fazer as adequagdes necessarias.

MEDIDAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DAS BOMBAS

Adequacdo do equipamento de bombeamento ao ponto de operacdo real

Com esta medida, o procedimento para determinar uma recomendacao consiste em definir ao menos
dois pontos de operacdo carga-fluxo onde opere o equipamento de bombeamento. Depois disso, as ca-
racteristicas do equipamento instalado deverao ser analisadas e avaliar se é recomendavel uma ade-
quacdo dele as condicdes de operacao reais (ex.: reducdo do nimero de bacias, recorte de rotores, tro-
ca de rotores ou substituicdo do equipamento de bombeamento). Contudo, toda alteracdo pode gerar
mudancas de projeto, tais como: um recorte no didmetro de saida do rotor pode alterar as curvas de
eficiéncia das bombas, por isso, essa atividade deve ser feita em concordancia com o fabricante.

Na Tabela 7.5 sdo indicadas algumas a¢des que podem ser realizadas para aumentar a eficiéncia da
bomba, segundo o tipo de problematica.
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TABELA 7.5: Acdes recomendadas para ajustar as curvas do equipamento de bombeamento a condi¢do
real de operagao

Tipo de Localizaciio do - A
bomba ponto de operacdo Agtio corretiva
Acima da curva da Aumentar etapas até conseguir fazer a curva da bomba passar pelo ponto de operagao
bomba Substituir os rotores por novos rotores de maior didmetro, desde que seja possivel
Vertical
multietapa ) Eliminar etapas até conseguir fazer a curva da bomba passar pelo ponto de operagao
Abaixo da curva da -
bomba Recortar os rotores no tamanho requerido para que a curva da bomba passe pelo ponto de
operagao
ﬁgrlm)zda curva da Substituir os rotores por novos rotores de maior didmetro, desde que seja possivel
Horizontal - :
Abaixo da curva da Recortar os rotores no tamanho requerido, para que a curva da bomba passe pelo ponto de
bomba operagdo

+ Metodologia de calculo de economias:

Passo 1. Calcular a poténcia elétrica que o equipamento demandara uma vez que a acdo corretiva for
implementada, por meio da equacéao:

Onde:
P. = poténcia elétrica demandada pelo motor atual (kW).
P, =poténcia elétrica que o motor proposto demandara (kW).
Nm = eficiéncia de operacdo do motor atual (-).
M. = eficiéncia de operacdo do motor proposto (-).

Passo 2. Calcular as economias a serem obtidas.

+ Reducédo da poténcia elétrica demandada AP,
AP,=P,- P,

+ Reducdo da energia elétrica consumida AE
AE=AP,*H,y,

Onde Hg, é o nimero de horas de operagao anual.

+ Reducdo do faturamento elétrico AF
AF = AE *CUE

Onde CUE é o custo unitario da energia ($/kWh).
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Ajuste da posi¢ao dos rotores em bombas de turbina com rotor aberto
- Situacdo observada durante a Auditoria: a bomba tipo turbina vertical, com rotores abertos apresenta
baixa eficiéncia de operacao.

+ Agdes a implantar: ajustar o eixo com os rotores das bacias, elevando ou rebaixando o eixo com a porca

de ajuste. Na Figura 7.3 se ilustra o arranjo dos rotores dentro das bacias da bomba.

FIGURA 7.3: Diagrama de uma bomba de turbina de eixo com rotor aberto e seus componentes

Este ajuste é calibrado no eixo desde a instalacdo do equipamento, seguindo as indica¢des do fabri-
cante. Se a posicdo dos rotores nao ficou bem ajustada ou se desajustou com o passar do tempo, pro-
voca-se uma reducdo da eficiéncia da bomba.

0 procedimento para ajustar o eixo a posicdo de projeto é o seguinte:

Passo 1. Remover a tampa do motor vertical, para descobrir a porca de ajuste do eixo (ver Figura 7.4)
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FIGURA 7.4: Diagrama de um motor de eixo oco acoplado a uma bomba de turbina

— Pino de seguranca

~ Porca de ajuste

(Fonte: Manual de operagdo Byron Jackson para bombas de turbina)

Passo 2. Desmontar o pino de seguranca que impede o movimento da porca.

Passo 3. Uma vez que a porca esteja livre, deve ser afrouxada até que deixe de sustentar o peso do
eixo. Nesse momento se aperta com a mao até o topo. Em seguida, toma-se a medida do restante do
eixo acima do nivel da porca.

Passo 4. Elevar o eixo ajustando a porca até o topo superior na bacia, tomando novamente a medi-
da correspondente. A diferenca sera a folga total que os rotores tém dentro da bacia. Esse valor deve
coincidir com o valor fornecido pelo fabricante. Caso contrario, indica atrito do rotor com a bacia.

Passo 5. Para realizar o ajuste deve-se afrouxar novamente o eixo até o topo onde o rotor se apoia na
bacia. Uma vez isso realizado, deve-se ajustar o eixo conforme as especificagées do fabricante, por
meio do ajuste da porca, subindo a distdncia recomendada pelo fabricante, que dependera do didme-
tro do eixo e da carga hidraulica.

+ Metodologia de calculo de economias:
Passo 1. Determinar a eficiéncia n, com que a bomba trabalha uma vez realizado o ajuste a posicao do
eixo seguindo o procedimento de calculo descrito na secdo sobre avaliacdo da eficiéncia eletromecani-

ca no Capitulo 6 deste manual.

Passo 2. Calcular a poténcia elétrica que o equipamento demandara uma vez implementada a acao
corretiva.

Passo 3. Calcular as economias a serem conseguidas.
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REDUGAO DE PERDAS DE CARGA

Correcao de defeitos na configuracao de tubulagdes de descarga e na operagao

- Situacdo observada durante a auditoria: este ponto se aplica aos sistemas de bombeamento que du-
rante a AE se tenha determinado que tém algum problema na configuracdo de sua tubulagdo de des-
carga que esteja provocando um baixo rendimento energético de algum ou todos os equipamentos en-
volvidos, tais como recirculagdes desnecessérias, contrapressoes que evitem o fluxo adequado de um
equipamento determinado, dentre outras.

- Agdes a implantar: as recomendagdes nesse caso serdo a modificacdo das tubulacdes de descarga ou
configuracdo das condugdes primarias para evitar os problemas mencionados.

+ Metodologia de calculo: ela dependeré da situacdo que se tiver achado, que pode derivar, por exem-
plo, em uma melhora na vazao produzida ou evitar a operacdo de um equipamento que nao esteja sen-
do produtivo.

Reducao de perdas por cisalhamento em condugdes

Aplica-se a reducdo de perdas pelo efeito de cisalhamento da dgua sobre as paredes da tubulacdo para
reduzir o impacto energético que as condugdes com altas velocidades representam, que em alguns ca-
sos podem atingir 30% da poténcia demandada pelo equipamento de bombeamento.

« Situacdo observada durante a auditoria: a velocidade da &gua dentro da tubulacdo é superior a 2,0 m/s.
+ Acbes a implantar: avaliar as acoes descritas abaixo e selecionar aquela que resulte mais rentavel.
a) Se a tubulacdo esta em operacdo ha varios anos e em mas condigdes, propor a substituicdo da tubula-
¢do atual por uma de maior didmetro, com a qual se consigam velocidades de dgua entre 1,0 e 1,5 m/s.
b) Se a tubulagao estiver em bom estado, analisar as op¢des seguintes:
b.1. Instalar uma tubulagdo em paralelo a atual, de um didmetro tal que a velocidade da agua se
reduza para um valor entre 1,0 e 1,5 m/s.
b.2. Substituir a tubulacdo atual por uma de maior didmetro, com a qual se consigam velocidades
de dguaentre 1,0 e 1,5m/s.

+ Metodologia de calculo:

Passo 1. Calcular as perdas por cisalhamento existentes na tubulagdo atual e na tubulagdo proposta,
por meio da metodologia descrita no Capitulo 6.

Passo 2. Calcular a reducao da poténcia elétrica requerida pelo motor, por meio da seguinte equagao:

AP = [(hﬁa —h,m)*a*y*g]
° 7 *1000

Onde:
AP, =reducdo da poténcia elétrica demandada (kW).
his = perdas por cisalhamento na tubulacao atual (m).
hi, = perdas por cisalhamento na tubulagdo proposta (m).

Q  =vazdo da tubulacado (m3/s).
Y = peso especifico da dgua (kg/m3).
g  =aceleracdo da gravidade (m/s2).

Nem = eficiéncia eletromecénica do sistema de bombeamento envolvido (-).
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Passo 3. Calcular as economias de energia elétrica.
Passo 4. Orcar a obra implicita para a troca da tubulacdo proposta e avaliar a rentabilidade.

REDUCAO DE VAZAMENTOS

Implantar uma campanha de detec¢do e eliminagao de vazamentos

0 objetivo do controle de vazamentos é reduzir ao minimo o tempo decorrido entre a ocorréncia de
um vazamento e sua eliminagao, por meio da revisdo e ajuste continuo de procedimentos e a¢oes, vi-
sando aumentar a eficacia da conservacdo e manutencdo da rede de distribuicao.

0 controle de vazamentos de dgua é uma atividade continua no tempo e no espaco, onde sao estabeleci-
dos os processos para coordenar as agdes de localizacdo e eliminacdo de vazamentos, com base na mo-
nitoracdo continua da rede, relatérios de vazamentos detectados pelos usuérios, programas de busca
sistematica de vazamentos ocultos, elaboracdo periédica de balancos e amostragem de avaliagao, etc.

A formulacdo do projeto de controle de vazamentos é realizada na forma abaixo:

1) Com uma amostragem de campo e dados estatisticos recentes se elabora uma avaliacdo de perdas e
um balanco da agua, visando estimar as porcentagens de agua a serem reduzidas em cada item.

2) Coleta de informacdes e dados para a reducdo de vazamentos, tais como, por exemplo, pessoal, orca-
mento, procedimentos, equipamentos, resultados e indicadores.

3) Determinacao das causas da ocorréncia de vazamentos de dgua, apontando os problemas principais,
0s equipamentos e recursos necessarios, as acoes requeridas no curto e médio prazo.

4) Estabelecer um programa de controle de vazamentos para definir as atividades gerais, priorizadas e
agendadas, com seus custos e beneficios, e indicando suas fontes de financiamento.

5) Execugdo das ag¢Ges no curto prazo, como a implantacdo de um departamento de controle de vaza-
mentos, modulos de atendimento ao publico para relatério de vazamentos, equipamentos urgentes,
capacitacdo do pessoal, etc.

6) Depois comeca o processo de eliminacdo de perdas e implantacdo do processo coordenado com as
acoes de controle.

7) Execucdo do controle de estatisticas e monitoracdo de informacdes.

8) Elaboracao do balanco de agua a cada ano e avaliacdo periddica dos indicadores seguintes:

a) Porcentagem de vazamentos potenciais = volume de perdas / volume produzido.
b) Relacdo custo-beneficio da redugdo e controle = custo de ac¢ées / custo da dgua recuperada.

Na Tabela 7.6 se mostram as atividades especificas que devem ser desenvolvidas em um programa de
controle de vazamentos de sistemas de dgua potavel.
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TABELA 7.6: Sequéncia de atividades para implementar um programa de controle de vazamentos

Custo unitdrio

Prioridade Aciio especifica (centavos de
$/ligacio registrada)

Formagdo das equipes de pessoal técnico, administrativo e de campo que desenvolverdo
1 as atividades de melhora da eficiéncia fisica (controle de vazamentos) com equipamentos 14
de escritorio, calculos, equipes de campo e ferramentas.

2 Implantacdo dos procedimentos de recepgdo, andlise, encaminhamento e acompanhamen- 1
to dos relatérios de vazamentos.

3 Providenciar junto a companhia telefonica a designagdo de nimeros telefonicos facilmente 1
memorizaveis para receber comunicagdes do piblico.

4 Projeto, elaboragdo e implantagao de formatos de campo e recebimento de comunicagdes. 5

5 Promogdo da colaboragdo do publico para a comunicagdo de vazamentos por meio de 5
propaganda, procedimentos e acordos de coordenagao.
Manutengdo de um estogue minimo de reserva de materiais de uso frequente para

6 82
reparos.

7 Manutencao e reposicdo de equipamentos, ferramentas e veiculos. 29

8 Programa de testes de amostragem em campo para identificar ocorréncia de vazamentos. 15

9 Programa de busca sistemética de vazamentos visiveis em ligagBes domiciliares segundo 12
as estatisticas de vazamentos.

10 Programa de avaliagdo sistematica do estado das vélvulas. 12

1" Programa de busca sistemética de vazamentos visiveis em tubulagdes principais e secun- 8
darias, segundo as estatisticas de vazamentos.

12 Adquisicdo de equipamentos detectores de vazamentos e localizagdo de metais. 43

13 Programa de busca sistematica de vazamentos ocultos em tomadas domicilidrias e 12

tubulagdes principais.

14 Implantacdo de um sistema de monitoragdo em tempo real e de informagao geogréafica 23
para busca e detecgdo de vazamentos ocultos.

MELHORAR A OPERACAO

Instalacdo de variadores de frequéncia

« Situacdo observada durante a auditoria: nos sistemas com fornecimento direto a rede, onde a demanda
de dgua é variavel e nos quais 0s consumos energéticos por essas variacdes durante a avaliacdo tenham
se mostrado atraentes durante a AE, fundamentalmente por seus niveis de consumo e custo energéti-
co, recomenda-se propor e avaliar a op¢ao de aplicar um sistema de velocidade variavel no equipamen-
to de bombeamento.

+ Acdes a implantar: implementar um sistema de controle de pressdo e vazdo por meio de um variador de
frequéncia eletronico adaptado ao motor elétrico.

+ Metodologia de calculo: para implementar corretamente essa medida e calcular as economias dela de-
correntes, proceder na forma abaixo:
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Passo 1. Selecionar os equipamentos resultantes como vidveis e considerar seus consumos energéti-
cos operando sem variador de frequéncia,l bem como as pressdes e vazdes registradas durante as mo-
nitoragdes.

A monitoracao deve ser realizada durante 24 horas, com leituras, no minimo, a cada hora, dos parame-
tros seguintes:

* Pressdo de descarga (kg/cm2).
+ Vazao (m3/s).

- Poténcia elétrica demandada pelo motor (kW).

O registro de dados podera ser feito no formato apresentado na tabela abaixo:

Hora (minimo 24 horas) Pressdo (kg/cm2) Vazio (m3/s) Poténcia (kW)

Passo 2. Selecionar a pressao ideal de operacao para cada sistema de distribuicdo de dgua potavel,
em funcdo do seguinte:

i) A pressao ideal de operacdo é a pressao mais baixa sob a qual o sistema poderia operar sem deixar
de fornecer o servico em nenhum ponto da rede. Ela costuma ser o valor mais baixo registrado duran-
te a monitoracdo. Portanto, seré preciso verificar em campo ou em um modelo de simulagao hidrau-
lica se, operando sob essa presséo, a agua potavel continua sendo fornecida nos pontos mais altos
dessa rede.

i) Se com a pressdao minima registrada na monitoracdo se consegue que a agua chegue bem a todos os
pontos da rede, verificar em campo até que valor é possivel fazer a pressao descer sem reduzir o ni-
vel do servico. Esse valor de pressao serd a pressao ideal de operacdo.

iii) Se com a pressao minima registrada na monitoragdo ndo se conseguir que a dgua chegue correta-
mente a todos os pontos da rede, verificar em campo até que valor é necessario fazer a pressao subir
para que a dgua atinja a pressao adequada em todos os pontos da rede. Esse valor de pressdo seré a
pressdo ideal de operacéo.

1Nos variadores de frequéncia, as perdas, os harmdnicos e o fator de poténcia dependem da tecnologia de fabricacao.
Portanto, nao é possivel fazer calculos, motivo pelo qual a norma obriga os fabricantes a declarar os valores desses fato-
res; segundo o exposto, para calcular as perdas nos variadores de frequéncia, é preciso considerar o seguinte:

1) As perdas no variador de frequéncia sdo obtidas do catalogo do equipamento ou, na falta, a poténcia ativa nos bornes
do motor e a poténcia ativa na entrada do variador deverdo ser medidas com um wattimetro, obtendo-se as perdas pela
diferenca das medicges.

2) As harménicas produzidas pelo variador de frequéncia deverdo ser incluidas, que sdo obtidas do catalogo do equipa-
mento ou, na falta, devem ser medidas com um analisador de rede.

3) Deve-se medir o fator de poténcia na entrada do variador de frequéncia.
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Passo 3. Calcular a energia elétrica que serd economizada conforme o que segue:
i) Calcular o perfil de presséo reduzida.

Para cada um dos registros obtidos durante a monitoragao, calcular a redugdo da pressao e descarga,
por meio da seguinte equacéo:

Sepop>pr9Apr:O»O
Sepop<pr9Apr:p_pop
Onde:
Pop = pressao ideal de operacao (kg/cm2).

pr = pressdo registrada na monitoracao (kg/cm2).
Ap, =reducdo da pressao para esse registro (kg/cmz2).

ii) Calcular o perfil de poténcia elétrica economizada.

Para cada um dos registros obtidos durante a monitoracdo, calcular a poténcia elétrica que seré econo-
mizada com a instalacdo de um variador de velocidade que mantenha a pressdo no valor ideal obtido
no passo anterior, por meio da equacao:

_ AP*Q*9.81
Nem

AP,

Onde:
AP, = poténcia elétrica economizada (kW).
Ap, =reducdo da pressdo de descarga (mca).
Q =vazao (l/s).
Nem = eficiéncia eletromecénica do conjunto motor-bomba.

iii) Calcular a energia economizada com a seguintes equacao:

Y| (AP +AP. .
AE:; % (hr,i_hr,i—l)

Onde:
AE = energia economizada no periodo de medicdo (24 horas) (kWh/periodo).
AP; = poténcia elétrica economizada na leitura i (kW).
h,; =horaem que a leitura i foi tomada (h).

Nin = ndmero total de leituras tomadas durante o tempo de monitoracdo (1/ano).
iv) Calcular as economias anuais que serdo obtidas com a implantacdo da medida com a equacdo.
A$ = AE*CUE

Onde:
A$ = valor anual da economia que sera obtida com a implementacao do variador ($/ano).
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AE = energia anual que é viavel economizar com a implementacao do variador (kWh/ano).
CUE = custo unitario da energia ($/kWh).

Uma vez determinadas as economias de energia elétrica, faz-se uma estimativa do valor dos investi-
mentos necessarios para a implantagdo dessa medida de economia e uma avaliacdo econdmica do pro-
jeto de investimento.

Instalacdo de tanques de regulacao

E possivel que, em algumas situacdes onde a agua esteja sendo fornecida diretamente  rede, seja ne-
cessario instalar um tanque de regulacao para reduzir a capacidade do sistema de bombeamento, tra-
balhando a consumo médio, e assim reduzir a poténcia elétrica dele. Essa situacdo é analisada na for-
ma que segue:

- Situagao observada durante a auditoria: o fornecimento de agua é direto a rede com uma poténcia exi-
gida conforme o fluxo maximo horario.

+ A¢des a implantar: instalar um tanque de regulacdo ou utilizar algum tanque disponivel, reduzindo a
poténcia do equipamento de bombeamento.

+ Metodologia de calculo:

Passo 1. Calcular a vazao e carga hidraulica total que o equipamento de bombeamento tera trabalhan-
do para o tanque de regulacgdo.

Passo 2. Calcular a poténcia elétrica que o equipamento de bombeamento demandara, uma vez imple-
mentada a a¢do corretiva, por meio da equacao:

Htmb * Q

PeQm’: —_— *PeQm
(Htmb * Q)
Onde:
Peam’ = poténcia elétrica esperada com a vazdo média (kW).
Peam = poténcia elétrica que o conjunto motor-bomba demanda atualmente com a vazdo mé-

dia (kW).
(Himp*Q) = produto da carga hidraulica pela vazdo atual do conjunto motor-bomba (m*m3/s).
(Himp*Q)” = produto da carga hidraulica pela vazdo esperada do conjunto motor-bomba (m*m3/s).

Passo 3. Calculo das economias de energia elétrica.

Passo 4. Orcar a obra que implica a instalacdo do novo tanque e conjunto motor-bomba propostos e
avaliar a rentabilidade.

MELHORAR A MANUTENCAO

Manutencao preventiva e preditiva

Como parte do plano de economia de energia, deve-se recomendar a implementagdo de um progra-

ma de manutencdo preditiva e preventiva, caso a empresa o tenha. Dentre os principais beneficios que
sdo obtidos com um bom programa de manutencao nas instalacdes, temos:
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a) Maior disponibilidade do equipamento.

b) Maior capacidade de bombeamento.

¢) Maior confiabilidade do equipamento.

d) Operacdo mais bem planejada e mais eficiente.
e) Melhor servico a populacao.

f) Menor estresse do pessoal.

g) Reducdo de custos de operacao e administracdo.
h) umento da vida atil dos equipamentos.

i) Reducdo das necessidades de investimento.

j) Economia de energia.

k) Economia monetaria.

Para mais detalhes na auditoria de manutencdo e acdes recomendadas, consulte o Manual de
Manutengdo para Sistemas de Bombeamento de Agua ou o programa de manutencdo da empresa de gua.

SUBSTITUICAO DA FONTE DE ALIMENTACAO DE ENERGIA ELETRICA

Uso de fontes de energia renovavel

As energias renovaveis tém constituido uma parte importante da energia utilizada pelos seres huma-
nos desde os tempos remotos, especialmente a solar, a edlica e a hidraulica. A navegacdo a vela, 0s
moinhos de vento ou de dgua e o projeto arquiteténico dos prédios para aproveitar a luz solar, sdo
bons exemplos disso.

Na década de 1970, comecou-se a considerar as energias renovaveis como uma alternativa viavel

as energias tradicionais ou convencionais, por sua disponibilidade presente e futura garantida, bem
como por seu menor impacto ambiental no caso das energias limpas e, por esse motivo, foram chama-
das de energias alternativas. Atualmente muitas dessas energias sdo uma realidade e ndo uma alterna-
tiva. Portanto, o nome de alternativas ja ndo deve ser utilizado. A porcentagem de uso de energias re-
novaveis em nivel mundial como fonte de energia priméria representou 14,5% em 2007 e 20,1% da
geracao total de energia elétrica.

As fontes renovaveis de energia podem dividir-se em duas categorias: ndo contaminantes ou limpas e
contaminantes.

As contaminantes sao obtidas a partir da matéria organica ou biomassa2 e podem ser utilizadas direta-
mente ou como combustivel (madeira ou outra matéria vegetal s6lida), ou convertida em bioetanol ou

biogas, mediante processos de fermentacdo orgédnica, ou em biodiesel, mediante reacdes de transeste-
rificacdo e dos residuos urbanos.

Nos sistemas de agua potavel se pode obter energia a partir dos lodos das centrais depuradoras e de
tratamento de dgua. Essa energia também é contaminante, porém, também o seria em grande medi-
da se ndo fosse aproveitada, ja que os processos de decomposicdo da matéria organica sao realizados
com emissdo de metano e diéxido de carbono.

2Cabe salientar que apesar de a biomassa poder contaminar na sua fase de combustdo, também é verdade que na sua
fase de crescimento captura CO2 e, portanto, a biomassa possui uma emissao liquida de valor zero.
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Dentre as energias ndo contaminantes, temos (de acordo com a sua fonte):

- 0 Sol: energia solar.

- 0 vento: energia edlica.

- Os rios e correntes de agua doce: energia hidraulica.

+ Os mares e oceanos: energia maremotriz.

- O calor da Terra: energia geotérmica.

+ As ondas: energia undimotriz.

+ A chegada de massas de dgua doce para massas de dgua salgada: energia azul.

Aplicacéo da energia solar em sistemas de dgua potdvel:
Nos sistemas de agua potavel existe um bom nimero de sistemas e subsistemas que podem utilizar a
energia solar; alguns exemplos sdo:

- Sistemas de fechamento automético de valvulas, tanques e valvulas de controle

- Monitoragdo de pressoes e qualidade da dgua

- Bombeamento em pequenos sistemas de dgua potavel, que podem ser empregados em zonas rurais
onde ndo exista suficiente pressao para o fornecimento da rede de agua potavel ou zonas afastadas da
rede de energia elétrica.

A energia edlica nos sistemas de dgua potdvel

A geracdo de energia edlica, de forma complementar aquela realizada pela fiagdo da rede elétrica exis-
tente, permite resolver os problemas de abastecimento e seguranca de energia de dgua potével em co-
munidades rurais com efeitos econdmicos inferiores aos de um sistema convencional.

Uma solucdo energética hibrida, com um arranjo edlico e apoio com méaquinas diesel, em projetos de
agua potavel rural (APR) é altamente atraente e econdémica, dado que sdo tecnologias complementares,
permitindo assim ndo sé reduzir os custos, mas também aumentar a seguranca do sistema, uma vez que:

+ A energia edlica tem custos de manutengdo muito baixos, o que faz com que os custos de producéo de
agua diminuam consideravelmente.

« Muitos sistemas APR que atualmente estdo em funcionamento possuem sistemas que incluem grandes
gastos em consumo de energia elétrica e poderiam cobrir parte de suas necessidades com energia eé-
lica. Para implementar um sistema de geragao eélica é preciso selecionar um local com alto potencial e
desenvolver registros confidveis de velocidades de ventos que permitam avaliar adequadamente o re-
curso edlico e a poténcia eélica a ser instalada. A escolha de um bom local de potencial edlico permite
reduzir o tamanho do moinho de vento e, com isso, 0s custos iniciais, que sdo 0s mais importantes em
um projeto desse tipo.

As informacdes de vento devem ser coletadas diretamente no local a ser desenvolvido, utilizando ane-
mometros ou sensores de vento instalados por um periodo minimo de 6 meses.

Os moinhos de vento ou aerogeradores sdo maquinas muito simples, que transformam a energia me-
cénica do vento em energia mecénica para o bombeamento, sendo muito eficientes para um sistema
de bombeamento ja que ndo requerem passar a outra forma de energia como a elétrica. Para realizar
essa operacdo, de forma eficiente e econdmica, consegue-se a seguranca do sistema por meio de reser-
vatorios de acumulagdo, cujo volume é determinado a partir do estudo de ventos e consumo estimado.
Sdo equipamentos de baixo custo, muito simples, que utilizam bombas do tipo pistdo e requerem uma

80 Avaliacdo de Sistemas de Bombeamento de Agua: Manual de Eficiéncia Energética



manutencdo minima. Por exemplo, um sistema completo (sem pogo), para bombear um litro por segun-
do, custa aproximadamente US$ 3.400.

As pequenas turbinas eélicas tém aproximadamente de 1 a 10 kW e permitem fornecer energia elétri-
ca aos projetos APR para processos de tratamento e seu proprio funcionamento. O custo de instalagao
desses equipamentos é varidvel e depende principalmente da distancia do local e do custo da torre,
que é aproximadamente 50% do valor total dos equipamentos. Os custos atuais sdo de US$ 2 e 6 por
watt instalado.

FIGURA 7.5: Esquema de funcionamento de um moinho de vento para a extracdo de dgua subterrénea

N\

| Depdsito |

Bomba de pistao

Produzir e aproveitar o biogas nas estacdes de tratamento de aguas residuais

O biogés é um gas combustivel, gerado em meios naturais ou em dispositivos especificos, pelas rea-
¢Oes de biodegradacdo da matéria orgénica, por meio da acdo de microorganismos (bactérias metano-
génicas, etc.), e outros fatores, na auséncia de ar (isto &, em um ambiente anaerébico). Quando a ma-
téria organica se descompde na auséncia de oxigénio, esse tipo de bactérias atua, gerando biogas.

Aplicacdo de biogds em sistemas de dgua potdvel

Aimplementacdo de um sistema de biodigestores para a despoluicdo (produtiva) de dguas servidas
com geracao de biogas, e a posterior geracao de energia elétrica, € um processo onde se obtém um du-
plo resultado:

1) A despoluicdo das aguas residuais, conseguindo cumprir e superar a norma vigente.
2) A obtencéo de biogéas como subproduto.

Esse biogés pode ser utilizado para a geracdo de energia elétrica e/ou térmica e permite aproveitar os
dejetos e materiais organicos. A energia elétrica pode ser gerada mediante o uso de um motor de com-
bustdo e seu préprio gerador.

Identificacdo de oportunidades de economia de energia 81






Capitulo 8.
AVALIA(,'RO DAS MEDIDAS DE ECONOMIA

AVALIACAO DAS ECONOMIAS (BALANCO DE ENERGIA ESPERADO)

Uma vez que as propostas de economia, as especifica¢cdes do equipamento a ser trocado e as ativida-
des a realizar para o plano de economia de energia tenham sido avaliadas, deve-se analisar as eficién-
cias, as perdas e o balanco energético que a adocdo dessas medidas envolve para se poder determinar
a economia total potencial esperada ao implementar o plano de economia.

A nova avaliacdo devera ser realizada conforme os componentes energéticos descritos no Capitulo 6
deste manual, substituindo-se os dados dos equipamentos e levando-se em consideracdo as novas me-
didas de economia.

Segundo as avaliagdes dos componentes do motor e condutores elétricos, e as especificagdes da bom-
ba nova proposta, supondo-se que a bomba trabalhara dentro da faixa de méxima eficiéncia na curva
de carga-vazao, pode-se realizar novamente um balanco de energia esperado uma vez implementadas
as medidas de economia propostas.

0O célculo do balanco esperado é realizado da mesma forma que o descrito no Capitulo 6 deste manual.
Nesse caso, o balanco esperado determina, ainda, a porcentagem de economia que havera ao imple-
mentar as medidas de economia.

Na Figura 8.1 se mostra um exemplo do balanco de energia esperado para um sistema de bombeamento.

FIGURA 8.1: Balanco de energia esperado ao implementar um plano de economia de energia

BALANCO DE ENERGIA ESPERADO

Pardmetro Unidade Quantidade Economia
ConAsur'no de energia kWh/ano 161.372 Trabalho dtil 25,0%
Poténcia demandada kW 18,4 30.3%

3 (o]
Corrente A 28,7 I?er_das
Fator de poténcia % 80% eletrlc:a)s
Perdas elétricas kWh/ano 585 0.3%
Perdas no motor kWh/ano 16.047 Perdés na
Perdas na bomba kWh/ano 31.843 succao e Perdas
Perdas na sucgéo kWh/ano 89 des(c)arga no motor
e descarga 0,0% . 7,5%
Perdas de carga kWh/ano
g / 4.092 Perdas por Perdas na
Perdas por vazamentos | kWh/ano 43.486 bomba
vazamentos
Trabalho til kWh/ano 65.229 20.2% Perdas de carga 14,8%
Economias kWh/ano 53.653 1,9%

Como se pode observar, segundo o exemplo, esperam-se economias de até 25% da energia atualmente
utilizada pelo sistema de bombeamento.



A avaliacdo financeira das medidas de economia é o passo final do projeto de economia de energia, ap6s
0 qual se poderd apresentar um relatério executivo dos resultados da auditoria energética, além da apu-
racdo dos indicadores esperados. Neste capitulo sera descrita a apuracdo das economias, bem como os
detalhes da integracdo do relatério executivo e a apuracgdo dos indices energéticos mais comuns.

AVALIA(;RO ECONOMICA DA ECONOMIA E TAXA DE RETORNO
Passo 1. Célculo de economias.

0O célculo de economias é determinado a partir de um custo geral da energia elétrica e das economias
de energia obtidas na avaliagdo do balango de energia esperado, conforme o que segue abaixo.

Custo da energia (CUE). O custo geral da energia elétrica deve ser obtido em unidades monetérias lo-
cais ou em délares, por kWh.

Economias diretas. S&o as economias esperadas de forma direta, ao se reduzirem as perdas de ener-
gia decorrentes do novo balanco energético, pela implementagao das medidas de economia sugeridas
para cada sistema de bombeamento. Essa economia é obtida do balanco energético esperado em kWh/
ano. Obtém-se o custo da economia de energia ao se multiplicar a energia economizada pelo custo da
energia.

Economias adicionais. Essas economias se referem as economias adicionais obtidas ao se instalar o
banco de capacitores, devido as economias por reducao de perdas nos condutores. Mas, caso se traba-
lhe com um baixo fator de poténcia, isso podera envolver um custo adicional de multa pela fornecedo-
ra do servico de energia elétrica, sendo que o custo dessas multas no Gltimo ano de operacdo também
podera acrescentar-se a analise.

Economia total anual (A..,) = economias diretas + economias adicionais
Passo 2. Calculo do custo dos investimentos.
Como as propostas de economia envolvem a compra de equipamento, materiais e realizacdo de traba-
lhos adicionais, deve considerar-se o calculo do investimento correspondente, para cada um dos siste-
mas de bombeamento de forma particular. Sugere-se incorporar a tabela de investimentos um indice
de recuperacao de investimentos.
Para o calculo do investimento deve levar-se em consideracgdo todos os custos de investimento envol-
vidos na realizacdo do plano de economia de energia, isto é, um por um dos elementos da proposta de
economia que impliquem a compra de equipamento, instalacdo e mé&o-de-obra devem ser desdobrados.

Passo 3. Anéalise da taxa de retorno do investimento.

Por altimo, deve realizar-se uma analise da taxa de retorno do investimento que seré preciso fazer
para realizar o plano de economia de energia proposto.

0O céalculo do periodo simples de recuperacdo do investimento é realizado por meio da seguinte equacdo:
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Onde:
n; = periodo de recuperacdo do investimento (anos).
Inae = valor do investimento necessario para a aplicacdo da medida de economia proposta ($).
Aeco =economia monetéria anual que serd obtida com a implantacdo da medida de economia
proposta ($/ano).

Uma vez calculadas todas as economias e a taxa de retorno do investimento, realiza-se um resumo das
economias de energia globais, distinguindo-se as medidas convencionais ou de rapida implementacédo
e as medidas resultantes da operacdo hidraulica.

0 formato sugerido para concentrar e mostrar os potenciais de economia de energia sdo apresentados
na Tabela 8.1.

TABELA 8.1: Formato de resumo de economias decorrentes do plano de economia de energia

Consumo atual Economias (1)
medida de % Investimento T“xu(zfl ;:;orno
Energia  Faturamento  Energia  Faturamento 2) (3) (4)

economia . hano $/ano kWh/ano $/ano

Descriciio da

Os principais dados a preencher sdo os seguintes:

1) Economias de energia e faturamento anuais para cada medida de economia que resulte da soma de
economias energéticas, bem como monetarias, de todos os equipamentos ou sistemas de bombea-
mento onde se aplique cada medida.

2) Porcentagem de economia por tipo de medida a realizar. Calcula-se dividindo-se a economia de cada
medida entre o consumo e o custo energético anual atual.

3) Calcula-se o custo do investimento total para cada medida.

4) Estima-se o tempo simples de retorno do investimento (pay-back simples) dividindo-se o valor do in-
vestimento pela economia monetaria anual (anos).

5) Finalmente, os valores totais de economia e porcentagem sao obtidos com a soma de todas as medji-
das e se pode realizar uma somatéria por tipo de medidas, para distinguir a economia de energia po-
tencializada com medidas de economia de energia resultantes da operacdo hidraulica.

ELABORACAO DO RELATORIO FINAL DO PLANO DE EFICIENCIA ENERGETICA

0 passo final da auditoria de eficiéncia energética é preparar um relatério que contenha as observa-
¢oes e conclusbes da auditoria de eficiéncia energética, enfatizando-se as oportunidades de economia
de energia, e o plano de agdo para implanta-las, que deve conter as bases e 0s passos seguidos na ana-
lise. Um bom relatério deverd conter as informacdées detalhadas a seguir:
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a. Relatério executivo: o objetivo do relatério é permitir a alta geréncia da empresa de dgua e sanea-
mento obter de forma breve todos os resultados importantes e entender logo os resultados da audito-
ria, bem como os custos e beneficios das recomendacdes. Este relatério ndo devera ter mais de qua-
tro paginas.

Este item devera incluir uma tabela de resumo das economias, segundo o que foi descrito na se¢do an-
terior deste capitulo.

Os principais dados a integrar nessa tabela-resumo sdo os seguintes:

« Economias de energia e faturamento anuais para cada medida de economia, resultantes da somatéria
de economias, tanto energéticas como econdmicas, de todos os equipamentos ou sistemas de bombea-
mento, onde se aplicar cada medida.

« Porcentagem de economia por medida. Calcula-se dividindo-se a economia por cada medida entre o
consumo e custo energético anual atual.

- Custo de investimento total para cada medida.

+ Rentabilidade dos investimentos a realizar ao menos pelo método de tempo simples de retorno do in-
vestimento; isto é, dividindo-se o valor do investimento pela economia monetéria anual.

- Os valores totais de economia de energia, monetéria e suas porcentagens servem também para distin-
guir a economia adicional conseguida com as medidas convencionais e com as medidas decorrentes da
operacao hidraulica

b. Descri¢dio da situacdo atual das instalacdes avaliadas: nesta parte se divulga a situagdo das ins-
talacdes da empresa de 4gua no momento em que a auditoria foi realizada. Deve conter um resumo
com os dados basicos das instalacdes e incluira:

- Dados gerais das instalagdes eletromecanicas (equipamentos e condigdes).
» Descricdo geral do sistema de producdo e distribuicdo de dgua potavel e saneamento (captacoes e dis-
tribuicdes: poco a tanque, poco a rede, combinada, fluxos extraidos, etc.).

c. Andlise de consumos energéticos: neste item se mostram os dados coletados e analisados referen-
tes ao consumo energético nas instalacdes. A situacao energética deve ser apresentada com graficos
para facilitar a compreensao, tais como os seguintes:

- Consumos energéticos anuais, incluindo demanda elétrica maxima de todas as instalagdes e servigos
contratados pela empresa.

- Tarifas elétricas aplicaveis.

+ Balanco energético global da empresa de agua.

- VariacGes mensais de consumo de energia e producdo (custos).

- Apresentacdo de indicadores que forem aplicaveis a partir dos resultados gerados pela anélise e gréfi-
cos obtidos.

d. Recomendacdes e medidas de economia: neste item se descrevera o estado das instalagdes e a
problematica achada na prépria instalacdo e sua manutencao.

« A primeira parte deste item descrevera a situacdo encontrada nos sistemas eletromecénicos da empre-
sa e as observagdes do equipamento a ser auditado. Sera apresentada uma apreciacgao geral do estado
das instalacoes.
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- Na segunda parte, serdo apresentadas as oportunidades de economia. Cada uma delas devera possuir

0s seguintes incisos:

- Recomendacdo: descri¢des claras e concisas das a¢des a adotar para se atingir as economias esperadas.

- Estimativa de economia: apresentacdo das premissas e dos calculos que se fizeram para alcancar a
economia estimada da recomendacao.

- Estimativa de investimento: explicacdo das premissas e dos calculos que foram realizados para se
chegar ao investimento requerido para realizar a recomendagao.

+ Andlise financeira: explicacdo que determine a rentabilidade econdmica do plano. No minimo, pelo
método do periodo de recuperacgao do investimento e, se for necessario, utilizando-se os métodos do
valor presente liquido e da taxa interna de retorno.

e. Apéndice. Incluir os documentos de orcamento dos equipamentos novos a serem adquiridos.
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