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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu
[l volume, apresenta, em seus 29 capitulos, discussdes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sd0 essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 18

PRE-DIAGNOSTICO DAS EFICIENCIAS
ELETROMECANICAS E HIDROENERGETICAS DE
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA A PARTIR DO
CONSUMO ENERGETICO NORMALIZADO
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Engenheiro Eletricista pela Universidade Federal
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RESUMO: Grande parte do consumo de
energia elétrica em sistemas de abastecimento
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de agua esta relacionado com a operacéo
de conjuntos moto-bomba. E uma situagdo
comum nas companhias de saneamento a
falta de acompanhamento dos desempenhos
eletromecanico e hidroenergético de sistemas
elevatorios de agua. Por conta disso, existem
custos significativos que sdo desconhecidos
e, como consequéncia, ndo sao evitados de
forma efetiva. O presente trabalho foi realizado
com base no método desenvolvido entre a
Secretaria Nacional de Saneamento (SNS)
do extinto Ministério das Cidades do Brasil,
agora Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR) e o Ministério Federal da Cooperagao
Econbmica e do Desenvolvimento (BMZ) da
Alemanha, com a cooperacdo do projeto de
“Eficiéncia Energética no Abastecimento de
Agua” (ProEESA). O método em questdo é
pautado no calculo do Consumo Especifico
Normalizado (CEN), em [kWh/(m3x100m)], ou
em (%) de rendimento do conjunto motor-bomba
e compara os rendimentos diagnosticados com
valores de referéncia relativos a bombas e
motores. Pararealizagdo do pré-diagnostico das
eficiéncias eletromecanicas e hidroenergéticas,
foram selecionadas dez unidades elevatorias de
agua com caracteristicas distintas operacionais
quanto
em capacidade de producédo. As unidades

tanto em alturas manométricas,

ficam localizadas na Regido Metropolitana

do Recife (RMR) e pertencem a Companhia
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Pernambucana de Saneamento (Compesa). Foi possivel identificar que as estagdes
elevatérias EEAT VIANA e EEAT BOTAFOGO Il destacam-se com os valores CEN
de 0,38 kWh/(m3x100m), o que significa uma eficiéncia média da ordem de 72% para
ambas as unidades.

PALAVRAS-CHAVE: Moto-bomba, Pré-diagnostico, Consumo Especifico Normalizado.

PRE-DIAGNOSTIC OF ELECTROMECHANICAL AND HYDROENERGICAL
EFFICIENCY OF WATER SUPPLY SYSTEMS FROM STANDARDIZED ENERGY
CONSUMPTION

ABSTRACT: Much of the electricity consumption in water supply systems is related
to the operation of motorcycle pump sets. It is common in sanitation companies for
the lack of monitoring of electromechanical and hydroenergetic performances of
water lifting systems. Because of this, there are significant costs that are unknown
and as a consequence are not effectively avoided. This work was based on the
method developed between the National Sanitation Secretariat (SNS) of the former
Ministry of Cities of Brazil, now the Ministry of Regional Development (MDR) and the
Federal Ministry of Economic Cooperation and Development (BMZ) of Germany, with
the cooperation of the project “Energy Efficiency in Water Supply” (ProEESA). The
method in question is based on the calculation of Normalized Specific Consumption
(CEN), in [kWh / (m3x100m)], or in (%) motor pump set performance and compares the
diagnosed yields with reference values for pumps and engines. For the pre-diagnosis
of the electromechanical and hydroenergetic efficiencies, ten water lifting units with
distinct operational characteristics were selected, both in manometric heights and in
production capacity. The units are located in the Recife Metropolitan Region (RMR)
and belong to the Pernambuco Sanitation Company (Compesa). It was possible to
identify that the EEAT VIANA and EEAT BOTAFOGO Il pumping stations stand out with
CEN values of 0.38 kWh / (m3x100m), which means an average efficiency of 72% for
both units.

KEYWORDS: Motor Pump, Pre-diagnosis, Standard Specific Consumption.

11 INTRODUGCAO

O insumo energia elétrica € bastante significativo para as companhias de
saneamento. No Brasil, quase a totalidade dessas companhias (98%), tem entre
seus trés maiores custos, as despesas com energia elétrica (GOMES, 2010). De
acordo com os dados divulgados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre
o Saneamento (SNIS), em 2016 estas empresas gastaram R$ 5,42 bilhdes com
energia elétrica, e foram responsaveis pelo consumo de aproximadamente 2,5% de
toda a energia elétrica demandada do pais, tendo sido consumidos cerca de 11,8
bilhdes de kWh.ano" (SNIS, 2016).

A necessidade de otimizacdo de custos com energia elétrica tem sido uma
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preocupacao constante entre as empresas prestadoras de servigos publicos de agua
e esgotamento sanitario, sejam elas pequenas ou grandes corporacdes. Um aspecto
importante é o incremento de demanda de agua e esgoto no setor de saneamento,
criacdo de novos sistemas, etc. Dessa forma, mesmo com o subsidio de 12%
aplicados pelas concessionarias de energia as tarifas, a tendéncia do setor é a de
operar com elevagao do consumo de energia elétrica e, como consequéncia disso,
aumento de custos.

De acordo com o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), é possivel
diminuir o consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua em
cerca de 4,7 bilhdes de kWh.ano, apenas com a reducao de perdas e aumento
da eficiéncia eletromecanica de bombas e motores (SPE, 2010). De acordo com
Tsutiya (2006), existem quatro areas de oportunidades para melhorias da eficiéncia
energética em sistemas de abastecimento de agua: 1) O uso racional de a4gua no
consumidor; 2) A configuracao e operacao do sistema; 3) A otimizacao da eficiéncia
eletromecéanica de bombas e motores: 4) Areducéo de perdas de agua na distribuicao.

Segundo a NBR ISO 50001 (2018), eficiéncia energética é o quantum da
relacdo entre uma saida de desempenho e uma entrada de energia. Portanto, o
Consumo Especifico (CE), que relaciona quantidade de energia consumida (kWh)
com a quantidade de volume de agua fornecido (ms3), € um bom indicador para a
eficiéncia energética do sistema. Um “problema” em relacéo ao CE é o fato de que
esse indice ndo considera a altura manométrica a ser superada por cada sistema, o
que pode provocar interpretacdes equivocadas.

O indicador de Consumo Especifico Normalizado (CEN), desenvolvido pelo
Projeto de Eficiéncia Energética (ProEESA) permite o controle do rendimento de
estacbes elevatorias, considerando, além da quantidade de energia consumida
(kWh) e do volume de agua fornecido (m3), a altura manométrica (mca). Dessa
forma, o CEN é capaz de captar peculiaridades de sistemas elevatorios cujas alturas
manométricas sao diferentes, calculando puramente o rendimento do conjunto
motor-bomba (CAVALEIRO et al., 2017).

2 | MATERIAIS E METODOS

Na tabela 1, segue relacdo de dez unidades estudadas, bem como as
informacdes relativas aos conjuntos moto-bomba.

Dados Base Conjunto Moto-Bomba Atual
. Qtde. bombas Poténcia
- ~ L. Tipo de ~
Cédigo | Estacao elevatoria em operacao de cada
motor . A
simultanea motor [kW]
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A EEAB MONJOPE - ETAALTO DO CEU externo 3 257,00
B EEAB MONJOPE - ETA BOTAFOGO externo 2 331,00
C EEAB BOTAFOGO | externo 2 552,00
D EEAT BOTAFOGO Il externo 2 257,00
E EEAB TIUMA externo 3 441,00
F EEAB DUAS UNAS/BARRAGEM externo 2 316,00
G EEAT VIANA externo 2 220,50
H EEAT MORROS externo 2 184,00
I EEAB PARATIBE externo 2 257,00
J EEAB ARATACA externo 2 257,00

Tabela 1: Unidades selecionadas para o estudo.

Fonte: Os autores, 2019.

Na tabela 2, seguem as informacdes relativas a volume de dgua elevado, altura

manomeétrica e energia elétrica consumida. Os dados de volume e energia elétrica

sao referentes ao ano de 2017.

Altura Energia elétrica

Caodigo Estacao elevatoria Vc;lnl:n;g 1e7le[\r/na3c]io manomeétrica | consumida em
média [m] 2017 [kWh]
A EEAB MONJOPE - ETAALTO DO CEU | 17.660.000,00 71,10 6.231.840,00
B EEAB MONJOPE - ETA BOTAFOGO 11.107.920,00 118,80 5.340.751,00
C EEAB BOTAFOGO | 20.848.604,00 88,00 8.691.648,00
D EEAT BOTAFOGO lI 22.064.364,00 45,00 3.767.407,00
E EEAB TIUMA 22.387.632,00 44,70 5.912.786,00
F EEAB DUAS UNAS/BARRAGEM 21.083.170,00 45,80 4.648.303,00
G EEAT VIANA 13.937.886,00 83,00 4.362.503,00
H EEAT MORROS 7.295.976,00 79,20 3.084.369,00
[ EEAB PARATIBE 6.865.044,00 94,00 3.267.392,00
J EEAB ARATACA 10.244.112,00 97,50 5.102.333,00

Tabela 2: Dados das unidades estudadas utilizados para o calculo dos indicadores CE e CEN.

Fonte: Os autores, 2019.

O consumo especifico de energia (CE), dado em kWh/ m3, para as informacgdes
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contidas na tabela 2, estdo representados na figura 1.

Consumo Especifico de Energia (kWh/m?)
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Figura 1: Consumo especifico de energia das unidades estudadas.
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Fonte: Os autores, 2019.

Ocorre que o CE por si s6 nédo indica eficiéncia energética. As condicdes
orogréficas individuais em cada sistema de abastecimento exigem uma exploracéao
com maior ou menor intensidade energética, porém, a avaliagcéo do histérico de cada
sistema pode trazer informacgdes se 0s servigos estao se aproximando ou afastando
de regimes de eficiéncia energética.

Para avaliar o desempenho energético dos equipamentos eletromecanicos o
indicador mais adequado € o da IWA Ph5 ou CEN — Consumo de Energia normalizado
expresso em [KWh/(m3x100m)] e facilmente convertivel em rendimento do conjunto
moto-bomba n (%). Este indicador corresponde ao inverso da eficiéncia média de
bombeamento do grupo motobomba.

O calculo do indicador CEN envolve trés variaveis de entrada: o volume total
de agua bombeado no periodo de referéncia; a altura manométrica média a ser
superada pelo sistema e o total de energia elétrica consumida pelos conjuntos moto-
bomba também no periodo de referéncia, conforme poder ser verificado na equacéo
1.

CEN =
Funif 5
equacéo (1)
Onde:
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+ E é o total de energia elétrica consumida para bombeamento (kWh);

« Funif é o fator de uniformizacdo (m3x100m).

O fator de uniformizacéao é utilizado para que seja feita a normalizacéo pela
altura geométrica, conforme equacao 2.

V xH

Finir = ——
s 100 equacéo (2)

Onde:

+ 'V é o volume total de agua elevado no periodo de referéncia em (m3);

+ H é a altura manométrica média verificada no periodo de referéncia (mca).

Resulta-se na equacéao 3, abaixo:

oy = EX 100
VxH equacio (3)

O calculo do indicador CEN resulta em um valor em [KWh/(m3x100m)], que
representa o rendimento do sistema de bombeamento. A magnitude deste resultado
€ inversamente proporcional ao rendimento expresso em (%), ou seja, sistemas
pouco eficientes apresentam valores elevados de CEN, enquanto sistemas mais
eficientes apresentam valores de CEN mais baixos.

O minimo valor teérico € 0,2725, (n = 100%) que corresponde a um sistema
capaz de converter toda a energia elétrica fornecida em pressao hidraulica na
tubulacdo de saida do conjunto moto-bomba. Tal sistema é apenas tedrico, visto
que perdas por vibragdo, aguecimento, escorregamento, etc., no motor e na bomba
sempre ocorrerdao, mesmo que possam ser reduzidas a um minimo.

O indicador CEN pode ser convertido em rendimento percentual, conforme

equacao 4:
ey [fWh ] E Pxtlhl _ o P 02725
- = = = 3,6 X "4 —
m3*x100ml  Funy  V x H/100 Qlm®/s| x H n (%) equagdo (4)

O rendimento obtido a partir do CEN é, no ambito desta metodologia, um pré-
diagnoéstico do nivel de eficiéncia do sistema de bombeamento. Estes resultados

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 4 Capitulo 18




devem ser encarados como orientadores para decisdes preliminares e ndo para
decisdes definitivas sobre investimentos ou intervencgdes de elevado valor.

3 | RESULTADOS OBTIDOS

O consumo de energia normalizado das instalagdes elevatorias corresponde
ao rendimento eletromecanico dos conjuntos moto-bomba. Este indicador consiste
na quantidade média de energia consumida por m3 de agua elevada a uma altura
manométrica de 100m. Sobre o indicador em questdo, sdo feitas as seguintes
consideracoes:

+ Um valor bom para este indicador é entre 0,27 e 0,411 kWh/(m3x100 m)
(correspondentes a eficiéncias médias entre 63 e 100%).

* Um valor mediano encontra-se entre 0,411 e 0,586 kWh/(m3x100 m)
(correspondentes a eficiéncias médias entre 47 e 63%).

+ Valores insatisfatérios sdo superiores a 0,586 kWh/(m3x100 m)
(correspondentes a eficiéncias médias inferiores a 47 %).

Emrealidade, cada estacao elevatéria tem os seus préprios valores de referéncia
de acordo com a sua poténcia e as especificacdes dos fabricantes. Estes valores de
referéncia genéricos estao representados em faixas na figura 2, relativa aos valores
de CEN das unidades estudadas.

CEN (kWh/(m*x100))
1

0,8
0,6
04
0 M~ 0 m
2 3 B R R
L= o (=] (=] =]
0
G D B c F A I J H E

Figura 2: Consumo especifico normalizado de energia das unidades estudadas.

Fonte: Os autores, 2019.

Com base nos valores de CEN indicados na figura 2, é possivel calcular os
valores dos rendimentos dos sistemas elevatorios, conforme tabela 3.

CEN
Codigo Estacao elevatéria [kWh/ n (%)
(m3x100m)]
EEAB MONJOPE - ETAALTO DO CEU 0,50 54,90
B EEAB MONJOPE - ETABOTAFOGO 0,40 67,33
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C EEAB BOTAFOGO | 0,47 57,52
D EEAT BOTAFOGO I 0,38 71,82
E EEAB TIUMA 0,59 46,12
F EEAB DUAS UNAS/BARRAGEM 0,48 56,61
G EEAT VIANA 0,38 72,26
H EEAT MORROS 0,53 51,05
I EEAB PARATIBE 0,51 53,82
J EEAB ARATACA 0,51 53,34

Tabela 3: Rendimentos das estagbes elevatorias de agua estudadas.

Fonte: Os autores, 2019.

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao comparar as figuras 1 e 2, nota-se que, como esperado, as elevatorias com
0s menores consumos especificos (CE), ndo necessariamente sao as mais eficientes
na analise do consumo especifico normalizado (CEN). No estudo realizado, verificou-
se a coincidéncia para a estacado elevatéria EEAT BOTAFOGO Il para ambos os
indices, porém o mesmo nao ocorreu para a EEAT VIANA.

Obviamente, trata-se apenas de um pré-diagnostico, mas que serve para balizar
uma possivel definicdo de regime operacional e de priorizacdo nas intervencoes,
quando das manutencdes preventivas e corretivas, bem como nas substituicbes de

equipamentos.

51 CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Embora o CEN seja adequado para a realizacéo de pré-diagnosticos, sobretudo
porque diagnosticos mais detalhados requerem mais informacbes e maiores
precisdes, pode-se considerar que € uma ferramenta interessante e de facil manuseio
para a realizacao de estudos de eficiéncia energética em sistemas.

E importante atentar para o fato de que o fator de uniformizacdo n&o distingue
perdas de cargas de alturas geométricas. Como sugestao, fica a possibilidade de
realizacdo de calculos estimativos de potencial de economia de reducéao de energia
e payback de investimentos, uma vez que a partir do CEN e do rendimento calculado
€ possivel estimar investimentos para o aumento da eficiéncia energética de cada
sistema.
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