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RESUMO

O uso racional de energia vem sendo cada vez mais incentivado. Em alguns paises ja existem até subsidios
para que indUstrias adotem medidas de eficiéncia energética. Um dos setores com grandes oportunidades de
eficientizacdo é o de saneamento, onde grande parte do consumo de energia se refere as estacoes elevatorias.
Para determinar as medidas a serem tomadas para reduzir os gastos com energia & preciso realizar um
diagndstico do sistema, realizando medidas para determinar as condi¢Ges de operagdo atuais e, assim, propor
medidas vidveis técnica e economicamente. Portanto, o objetivo deste trabalho € realizar avaliar as condi’~oes
operacionais das principais estacdes elevatorias do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto do municipio de S&o
Lourengo - MG, avaliando o rendimento dos conjuntos motobombas para uma possivel substituicdo, a perda
de carga da adutora de agua tratada, com o objetivo de reduzir a altura total de elevacdo e a operacdo do
sistema elevatoria/reservatdrio para que o bombeamento no horéario de ponta possa ser reduzido.

PALAVRAS-CHAVE: EstacOes Elevatorias, Eficiéncia Energética, Otimizacdo do Bombeamento.

INTRODUCAO

A escassez de energia e a necessidade de utilizar fontes limpas e renovaveis fez com que aumentassem 0s
estudos para otimizar grandes sistemas consumidores de energia, reduzindo assim seus gastos com energia e
consequentemente seus impactos ambientais. Além disso, alguns paises europeus e os EUA ja tém oferecido
incentivos na forma de reducéo de impostos e subsidios as indUstrias que aderirem aos programas de eficiéncia
energética. No Brasil, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) realiza iniciativas
de eficiéncia energética. Em 22 anos, o programa ajudou a economizar 28,5 milhdes de MWh, o que equivale
a uma usina com poténcia instalada de 6.841 MW, que custaria 19,9 bilhdes de reais (Eletrobras, 2009). Um
dos sistemas que se mostra propicio a estudos de eficiéncia energética séo os sistemas de bombeamento para
abastecimento de &gua. De acordo com a Eletrobrés (2009), o equivalente a 2,3 % do total de energia
consumida no Brasil € utilizada no setor de saneamento, sendo que 0s sistemas de bombeamento representam
90 % deste consumo.

Existem algumas maneiras de reduzir os gastos de energia em sistemas de abastecimento de agua, atuando de
forma direta ou indireta sobre as estacdes elevatdrias. A primeira maneira é reduzir o indice de perdas, que em
média representa 40 % da 4gua captada e tratada, segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS, 2010). Esta perda de &gua pode ocorrer devido a vazamentos nas tubulagdes de
abastecimento, extravasamento de reservatorios, ligagdes clandestinas ou uso ndo faturado. Reduzindo tais
perdas, indiretamente a vazdo de agua captada e tratada necessaria para atender a populacédo ira diminuir, e,
consequentemente, a poténcia requerida pelo sistema de bombeamento.

Outra forma indireta de reduzir os gastos com energia é realizar a setorizacdo dos consumidores, definindo
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zonas de pressdo, conforme NBR 12211 (1992). Desta forma, apenas os bairros que estdo em locais de maior
altitude utilizardo sistemas de bombeamento, enquanto que 0s mais baixos podem ser atendidos por gravidade
ou por um sistema de bombeamento de menor poténcia. Porém esta é uma alternativa que deve ser considerada
na fase de projeto do sistema, ja que apds a implantagdo do sistema torna-se complexa a divisdo de setores.
Uma alternativa que vem sendo utilizada sdo os conversores de frequiéncia, que permitem o controle da rotacéo
do conjunto motobomba, controlando assim a pressdo de acordo com a necessidade do sistema. De acordo
com Rodrigues (2007) e Silva Filho (2011) esta alternativa é indicada em boosters, que sdo estacOes
elevatdrias colocadas em linha na rede de distribui¢do, onde ha grande variagéo da vazéo e pressdo de acordo
com a demanda, porém a viabilidade técnica e econdmica deve ser avaliada individualmente.
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Uma forma direta de aumentar a eficiéncia das estacdes elevatdrias € avaliar o ponto de operacéo do conjunto
motobomba. Segundo a Europump e o Hydraulic Institute (2004), cerca de 75 % dos sistemas estdo
superdimensionados em relacdo a demanda real. Esta era uma pratica comum, sendo justificada pela
necessidade de uma margem de seguranca, mas que acarreta na queda de rendimento do conjunto, ja que este
ird operar fora do ponto 6timo.

Outras alternativas que podem ser estudadas sdo o desligamento de bombas no horario de ponta, que
necessitam de um reservatorio para atender a demanda neste periodo, e a reducdo da perda de carga nas
tubulacGes, que pode ser feita através da limpeza ou até mesmo da troca da tubulagao.

Neste trabalho, é feito o estudo de caso em estacBes elevatorias do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto
(SAAE) do municipio de Sao Lourenco — MG. Serdo avaliados os rendimentos dos conjuntos motobombas, a
perda de carga da adutora de &gua tratada e a possibilidade de desligamento dos conjuntos no horario de ponta.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Sdo Lourenco, localizado no sul de Minas Gerais, tem uma area territorial de 57 km?2 e faz
parte do Circuito das Aguas de Minas. Segundo o IBGE (2010) a cidade tem uma populacio de 42.688
habitantes. Porém, em épocas festivas, este nimero chega a dobrar. O SAAE S&o Lourenco é composto de
uma captagdo, uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), 7 reservatorios e 9 boosters, distribuindo agua
para 20 redes ao longo dos bairros da cidade, totalizando 139,5 km de tubulagfes que abastecem 18.683
economias. A figura 1 mostra um esquema simplificado de todo o sistema e o local onde sera feito o estudo,
que representa a maior parcela do consumo de energia de todo o sistema.
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Figura 1. Esquema do sistema de abastecimento de agua de S&o Lourengo.

RESERVATORIO
4B:300 m?

A captacdo de dgua para abastecimento de S&o Lourenco é feita no Rio Verde, através de 3 conjuntos moto-
bombas instalados sobre uma balsa (figura 2), o que permite ao sistema adaptar-se as variagdes de nivel.

» T _
bas da captacao.

Figura 2. Conjuntos moto bom
A 4gua captada é aduzida até o sistema de tratamento convencional (figura 3), composto por floculadores
Alabama, trés decantadores, seis filtros rapidos por gravidade, dois reservatorios de contato e um reservatorio
de 4gua para lavagem de filtros. Possui capacidade para tratar 240 I/s. Apés o tratamento, a 4gua é armazenada
no reservatorio da ETA, a partir do qual é bombeada através de 3 conjuntos (figura 3) para o reservatorio
semi-enterrado Vila Nova, que possui um volume de 1.200 m3.
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Figura 3. Estag&o de Tratamento de Agua (ETA) e conjuntos motobombas da ETA.

A partir deste reservatorio a agua é distribuida para os diversos bairros da cidade, parte por gravidade, parte
por bombeamento. Além do reservatdrio existem quatro elevatorias: Jardim das Acécias, Carioca, Solar dos
Lagos e Sao Francisco (figuras 5 e 6).
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a 5. Conjuntos moto bombas do Jardim das Acécias (esquerda) e Carioca (direita).

Fiur
ENSAIOS DE CAMPO

Para realizar a analise das estacOes elevatorias foram feitos o ensaio de rendimento dos conjuntos e também o
monitoramento da operagdo da elevatoria da ETA, que abastece o reservatdrio Vila Nova. Para tanto foram
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feitas medidas de vazdo, pressdo, poténcia elétrica e nivel do reservat6rio, com 0s equipamentos descritos a
seguir.

» Vazao

Para realizar a medida de vazdo foram utilizados dois medidores ultrassénicos, um da marca Thermo
Polysonics e outro da marca GE (Fig. ), ja que em todos os locais existe uma posicao adequada, com trecho
reto, para sua instalacdo. Nos ensaios de rendimento realizados a medicdo foi feita pontualmente, enquanto
que para 0 monitoramento da operagdo da elevatdria da ETA, os dados de vazdo aduzida foram aquisitados
com intervalo de 5 minutos através do médulo SCXI da National Instruments. Este tipo de medidor é utilizado
na medicédo de liquidos limpos em tubulagdes fechadas. A medicdo de vazdo é baseada no tempo de transito de
pulsos de ultra-som emitidos e recebidos por dois sensores acoplados na parede externa da tubulagdo. O
equipamento deve ser configurado de acordo com o material, espessura e didmetro da tubulagéo

Figura 6. Medidores de vaz&o ultrassonicos Thermo Polyson

> Pressao

Assim como na medida de vazdo, durante os ensaios de rendimento a medida de pressdo também foi feita
pontualmente, utilizando mandmetros de Bourdon na succdo e no recalque da bomba. Para realizar esta
medida também foram instalados manifolds, que servem para protecdo do equipamento e também para a purga
de ar.

Figura 7. Medidas de pressdo na entrada (esquerda) e saiéa (d'i"reita) da bomba.
» Poténcia Elétrica

As medidas de poténcia elétrica foram feitas junto ao quadro de comando e protecdo dos conjuntos
motobombas, utilizando garras instaladas em paralelo para medigdo da tensdo e alicates amperimetros que
envolvem o cabo para medicdo da corrente elétrica. Assim como para 0s outros parametros, a medicdo durante
o ensaio foi feita pontualmente.
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Figura 8. Wattimetro instalado no quadro de comando
» Nivel d’agua

Para realizar a medida do nivel d’agua do reservatorio Vila Nova foi instalado um transdutor de pressdo em
um vaso comunicante utilizado para leitura do nivel através de régua. Assim, foi possivel determinar as
oscilagBes que ocorrem no reservatorio. Assim como para a vazdo, os dados foram aquisitados com um
intervalo de 5 minutos.

Figura 9. Medida de nivel realizada no reservatério Vila Nova.
» Desnivel Geométrico

O desnivel geométrico é necessario para avaliar a perda de carga na adutora de agua tratada. Neste estudo foi
utilizado o DGPS ProMark 2, onde sdo utilizados dois receptores GPS: um instalado em local fixo,
denominado de base, e outro instalado no local desejado, denominado de mdvel. Desta forma é possivel
realizar a corre¢do diferencial do erro, obtendo precisdo centimétrica.
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PROCEDIMENTO DE CALCULO

» Substituicdo dos Conjuntos Motobombas

Para avaliar a viabilidade da troca dos conjuntos motobombas é necessario determinar o rendimento do
conjunto, para que possa ser feita a comparacdo com equipamentos mais eficientes. O procedimento de célculo
descrito a seguir é baseado na norma ISO 9906 (1999). Primeiramente calcula-se a altura total de elevacao,
através da equagdo 1.

2 _ 2
H=[p_z_ﬁJ+u+(zz_zl) M
p-9 pQ 2-9

onde:
H [m] - altura total de elevacéo;
p2/pg [M] - pressdo no mandmetro ou transdutor no recalque da bomba;
p1/pg [m] - pressdo na manovacudmetro ou transdutor na suc¢éo da bomba;
v, [m/s] - velocidade média de escoamento no recalque da bomba;
vy [m/s] - velocidade média de escoamento na sucgdo da bomba;
Z, [m] - cota de posi¢do no recalque da bomba;
Z; [m] - cota de posi¢do na suc¢do da bomba.

As velocidades médias na succao e no recalque da bomba sdo calculadas em fungdo das areas das tubulagtes
nas secdes correspondentes:

4Q ?)

V =
n-D?

onde:
v [m/s] - velocidade média de escoamento da gua nas sec¢bes de sucgdo e recalque da bomba;
Q [m¥s] - vazéo de 4gua no conduto;
D [m] - didmetro dos condutos de succéo e recalque da bomba.

A diferenca entre as cotas de posicdo z, e z; é determinada tomando-se como referéncia os pontos onde sdo
realizadas as tomadas de pressao na entrada e saida da bomba. Em seguida calcula-se a poténcia hidraulica da
bomba pela equacéo 3.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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onde:
P [kW] - poténcia hidraulica da bomba;
p [kg/m®] - massa especifica da 4gua;
g [m/s?] - aceleracéo da gravidade;
Q [m*s] - vazdo;
H [m] - altura total de elevacgdo;

O rendimento do conjunto € entdo calculado pela equacéo 4.

PH
—H 4
=5 (4)

onde:
nc [%] - rendimento do conjunto moto-bomba;
P, [KW] - poténcia hidraulica;
Pel [KW] - poténcia elétrica.

Para avaliar o rendimento da bomba isoladamente é necessario conhecer a poténcia de eixo fornecida pelo
motor. Neste caso utilizou-se o rendimento nominal dos motores, obtidos através de catalogos dos fabricantes.
Com isso obtém-se a poténcia de eixo pela equacédo 5 e o rendimento da bomba pela equacéo 6.

Pe = Pel *Mm (5)

onde:
P [KW] - poténcia de eixo;
Pe [KW] - poténcia elétrica do motor;
nm [%]- rendimento do motor elétrico.

Ny (6)

onde:
np [%] - rendimento total da bomba;
Ph [kW] - poténcia hidraulica;
P [KW] - poténcia de eixo da bomba.

» Redugdo do Bombeamento no Horario de Ponta

Para avaliar as condi¢bes operacionais do reservatorio Vila Nova, e determinar se ele possui volume (til
suficiente para reduzir o bombeamento no horario de ponta, é necessario conhecer sua curva de demanda do
dia de maior consumo. Como apenas a vazdo de entrada foi medida, a vazdo de saida (demanda) foi
determinada através de balanco hidrico, conforme equagéo 7.

_ANA-A L -Q, At
- At

Qs ()

onde:
ANA [m] - variagdo do nivel do reservatorio (positiva se hd aumento e negativa se ha reducéo);
Aves [M?] - &rea do reservatério;
Qe [m3/s] - vazdo de entrada;
At [s] - intervalo de tempo entre as medidas.

8 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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O volume util necessario do reservatorio é determinado através do método dos volumes diferenciais (Gomes,
2009). Neste método se realiza a soma das diferencas negativas entre a vazdo de entrada e de saida para
encontrar assim, o volume Gtil necessario. Se este volume for menor do que o volume (til atual do reservatério
é possivel montar um novo esquema de operacdo para que haja uma redugdo do bombeamento no horario de
ponta. Caso isto ndo seja possivel, deve-se verificar a viabilidade do aumento do volume Gtil do reservatério
para que o bombeamento possa ser interrompido no horario de ponta.

@
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» Reducéo da Altura Total de Elevacao

Conhecendo o desnivel geométrico entre o reservatério de succdo da elevatéria da ETA e o reservatorio Vila
Nova, e também sua altura total de elevacdo, obtida durante o ensaio de rendimento, é possivel determinar a
perda de carga na tubulacdo através da equagao 8.

AH=H, —H ®)

onde:

AH [m] -perda de carga na adutora;

Hp [m] - desnivel geométrico entre o reservatorio de sucgdo da elevatoria da ETA e o reservatorio
Vila Nova;

H [m] - altura de elevacéo total da bomba.

Assim, é possivel determinar a rugosidade ¢ atual da tubulagéo através das equacdes 9 e 10. Optou-se pelo uso
da formula universal (equacdo 9) pois a NBR 12215 (1991) recomenda que esta seja utilizada para o
dimensionamento de adutoras. O resultado obtido deve ser comparado com valores de referéncia, e assim, é
possivel avaliar se a perda de carga atual esta elevada, indicando a necessidade de limpeza da tubulag&o.

fZAH-DS-nz-g

8-L-Q? ©)

2,51

Re- \/f_

1
£=37-10 V" - D (10)

onde:
f [1] - fator de atrito;
L [m] — comprimento do trecho considerado;
Q [m*/s] - vazéo;
AH [m] — perda de carga na tubulago;
D [m] - didmetro da tubulagdo;
g [m?/s] — aceleragdo da gravidade;
& [m] - rugosidade da tubulagéo;
Re [1] — nimero de Reynolds.

RESULTADOS

» Substituicdo dos Conjuntos Motobombas

Os resultados obtidos para os ensaios dos conjuntos motobombas séo apresentados na tabela 1. Percebe-se que
em todos os casos o rendimento obtido estd abaixo do determinado pelo fabricante para o ponto de operagao.
Isto mostra que os conjuntos j& estdo desgastados, seja pelo seu tempo de operagdo ou manutengdo
inadequada, indicando que pode haver a viabilidade de sua troca.

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Tabela 1. Resultados dos ensaios nos coniuntos moto-bomba.

Local Q [m¥/h] H [m] 1, ensaio [%6] 1 catalogo [%6]
ETA 330 58,7 65,5 68
Captagéo 349,7 18,7 66,4 80
Solar dos Lagos 131,9 56,9 67,7 80
Jardim das Acacias 40 61,5 38,2 68
S&o Francisco 167 44,6 47,9 77
Carioca 196,9 42,5 62,1 76

Com base nos valores obtidos nos ensaios foram selecionadas novas bombas, com maior eficiéncia, para o
mesmo ponto de operagdo encontrado, ja que ndo h& nenhum controle de vazdo nestas estacdes elevatorias.
Assim, avaliou-se a viabilidade econdmica da troca destes conjuntos, como mostra a Fig. (4). Considerando o
investimento de todos os conjuntos, o payback sera de 1,93 anos.
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Figura 4. Comparacao do consumo de energia atual com o consumo ap6s a troca dos conjuntos.

» Reducéo do Bombeamento no Horario de Ponta

Com o monitoramento do sistema durante os dias 25/08/2010 e 31/08/2010, obteve-se a curva de demanda do

dia de maior consumo (figura 5).
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Figura 5. Curva de demanda do dia de maior consumo.
Com base nestes dados avaliou-se a possibilidade de redu¢do do bombeamento da ETA para o reservatorio
Vila Nova no horario de ponta. Consequentemente também havera redugcdo no bombeamento feito pela
captacdo, que também deve ser considerado na analise. Foram avaliados os seguintes cenarios

- Cenario 1. mostra a situacdo de operacdo atual, onde 0 bombeamento da ETA € feito para que o nivel do
reservatdrio Vila Nova se mantenha praticamente constante;

- Cenario 2: apresenta a possibilidade de desligamento de apenas uma bomba da ETA no horério de ponta.
Neste caso é necessario aumento do volume (til do reservatorio

- Cenério 3: apresenta a possibilidade de desligamento de todas as bombas da ETA no horério de ponta. Neste
caso é necessario aumento do volume util do reservatério

- Cenario 4: mostra um cenario otimizado, em que o volume atual do reservatério permite que seja feita a
operacdo. Contudo, neste caso deve ser feito o controle de vazéo.

Tabela 2. Gastos com energia para as diferentes situagﬁes de oeeragéo do reservatorio.

Cenario 1 2 3 4

Consumo HP [kWh] 537 330 0 429

Demanda HP [kW] 197 110 0 177
Consumo fora HP [kWh] 3.043 3.243 3.592 2.238

Demanda fora HP [kKW] 196 197 197 181

Gasto Anual de Energia [R$] 564.204 452.020 275.347 482.187

Volume atil [m?3] 1.084 1.469 2.401 1.100
Reducao [%] - 19,88 51,20 14,54

» Reducéo da Altura Total de Elevacao

De acordo com os dados obtidos, o desnivel geométrico entre a ETA e o reservatério Vila Nova é de 44 m,
enquanto que o comprimento da tubulacéo é de aproximadamente 1.000 m. Com o resultado obtido no ensaio,
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obtém-se uma perda de carga total na adutora de 14,7 m. De acordo com Azevedo Netto (1998) quando o
comprimento da tubulacdo for inferior a 4.000 vezes o diametro, que é o caso desta adutora, as perdas de carga
localizadas ndo podem ser desprezadas. Gomes (1999) e Sousa (2001) recomendam que, na falta de
informacdes, utilize-se entre 10 a 20 % do valor das perdas distribuidas para estimar as perdas localizadas.
Portanto, considerou-se que 10 % da perda de carga total referem-se as perdas localizadas, obtendo um valor
de 13,23 m para as perdas distribuidas. Assim, determina-se que a rugosidade da tubulagdo é de 4,45 mm. O
valor de referéncia para tubulagGes de ferro fundido antigas, obtido de Porto (2006), é de 3 a 5 mm. Isto
mostra que a perda de carga neste caso esta dentro do esperado, considerando as incertezas do procedimento
adotado, ou seja, ndo ha indicios evidentes de que a limpeza da tubulagdo seja realmente necessaria.
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CONCLUSAO

O estudo de caso realizado mostra que o consumo de energia em estacdes elevatdrias pode ser elevado. As
bombas em estudo apresentaram rendimento abaixo do fornecido pelo fabricante no ponto de operacdo
ensaiado. Além disso, em alguns casos este ponto de operacéo estava fora do ponto de maximo rendimento.
Isto ocorre pelo desgaste dos equipamentos e também devido a selecdo incorreta do conjunto. Porém o estudo
mostrou que, além de avaliar as condi¢des do conjunto motobomba, também é importante avaliar as condi¢des
do sistema, que indiretamente influi nos gastos com energia. Observou-se que uma das alternativas mais
atrativas neste caso € 0 uso de reservatérios para redugdo do bombeamento no horario de ponta, que implica
em grande economia nos gastos com energia. Portanto a eficiéncia de uma estacdo elevatoria ndo depende
apenas do rendimento dos conjuntos motobombas, e sim de uma operacdo otimizada em conjunto com a
manutencdo adequada de todo o sistema.
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