RICARDO PETRILLO SAMPAIO

DIAGNOSTICO ENERGETICO DE INSTALACOES DE
BOMBEAMENTO DE AGUA — ESTUDO DE CASO

Tese apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Agricola, para obtencéo
do titulo de “Magister Scientiae”.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2005



RICARDO PETRILLO SAMPAIO

DIAGNOSTICO ENERGETICO DE INSTALACOES DE
BOMBEAMENTO DE AGUA — ESTUDO DE CASO

Tese apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
Programa de Po4s-Graduacdo em
Engenharia Agricola, para obtencéo
do titulo de “Magister Scientiae”.

APROVADA: 21 de outubro de 2005

Prof. Tarcisio de Assuncéo Pizziolo Prof. Mércio Mota Ramos
(conselheiro)

Prof. José Marcio Costa Prof. Paulo Marcos de Barros Monteiro

Prof. Delly Oliveira Filho
(Orientador)



No final tudo da certo, se ainda nao deu, pois ainda nao € o final
(autor desconhecido)



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela coragem e forca constantes, imprescindiveis a realizacao
deste trabalho.

Aos meus pais, Reinaldo e Benedita e as minhas irmés Soraia e
Sabrina, pela confianca.

Aos meus avés Wilson e Marta, pela ajuda e conselhos.
A Universidade Federal de Vicosa, a Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-
Graduacao e ao Departamento de Engenharia Agricola, pela oportunidade em

realizar este trabalho.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pela concessao da bolsa de estudos.

Ao professor e orientador Delly Oliveira Filho, por acreditar no trabalho,
nao mensurando esforgos para sua realizacao.

Aos professores conselheiros José Helvecio Martins, Tarcisio de
Assuncéo Pizziolo e Everardo Chartuni Mantovani, pela confianga e valiosas
sugestoes.

Aos professores Evandro, Marcio Mota e Everardo, pelo apoio nos
projetos de iniciagdo cientifica.

Aos professores da Area de Energia, Paulo Monteiro e José Marcio
Costa, pelo auxilio e ensinamentos.

Aos colegas e amigos Carlos Alberto Teixeira e Marcos Caldeira Ribeiro,
pela paciéncia e pelo acompanhamento durante os momentos dificeis.



Aos estudantes da area de energia Claudia, Daniela e Alexandre pelos
momentos de convivéncia.

A todos os amigos, pelos momentos felizes e agradaveis.

A todos os demais professores, colegas e funcionarios que, direta ou
indiretamente, participaram da realiza¢do deste trabalho.



BIOGRAFIA

RICARDO PETRILLO SAMPAIO, filho de Reinaldo Rolim Sampaio e
Benedita Galela Petrillo Sampaio, nasceu no dia 31 de maio de 1978, em Belo
Horizonte, MG.

Em dezembro de 1996, concluiu o segundo grau na Escola Técnica
Federal de Ouro Preto, onde cursou Informatica Industrial.

Durante o Curso de Graduacdo na Universidade Federal de Vigosa,
participou do Centro Académico de Engenharia Agricola durante trés anos,
sendo coordenador no ano de 1999. Nos anos de 1999 e 2000 foi
representante regional da unido brasileira de estudantes de engenharia
agricola (UBEAGRI). Em 2001, foi diretor técnico da empresa janior de
engenharia agricola (AGRIJUNIOR).

No periodo de fevereiro de 1999 a fevereiro de 2001, atuou como
bolsista de iniciacdo cientifica da FAPEMIG, na Area de Engenharia Agricola,
na Universidade Federal de Vicosa

Em maio de 2002, graduou-se em Engenharia Agricola pela
Universidade Federal de Vigosa.

Em setembro de 2002, iniciou o Curso de Mestrado em Engenharia
Agricola, area de utilizacdo de energia na agricultura, na Universidade Federal
de Vigosa, concentrando seus estudos na racionalizagdo de energia em
sistemas de bombeamento de agua.

Em abril de 2004, ingressou na MineracOes Brasileiras Reunidas, na
geréncia geral de meio ambiente, onde atua como engenheiro.

Em 21 de outubro de 2005, submeteu-se a defesa de tese para
obtencéo do titulo de “Magister Scientiae”.



INDICE

RESUMO ...t bbb bbbttt b et sb et ne e viii
N 1 T I 2 ¥ O X
1. INTRODUGAO . .....coiciit ettt ettt e s e teareene s 1
2. OBUIETIVOS. ... 3
3. REVISAO DE LITERATURA.......oot ottt 4
4. MATERIAL E METODOS... ..ottt ettt siae s 10

4.1 Metodologia de diagndstico energético em estacdo de captacao de
=T U TSRS RPN 11

4.2 Elaboracdo de um diagndstico energético em um sistema de
[or= 10 r=ox= To Jo [ 18- o [ U - VUSSP 13

4.3 Simulacdo das acbes propostas no diagnostico energético e
avaliagc8o dos resultados. .........cuuvviiiiiiiiieiieeeee e 17
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ccoeeeeeieeeeeeeeeeeee et ee e 20
5.1 Metodologia desenvolVida............ccouuuuiiuiiiiiiiiie e 20
5.2 DiagnoOstiCo realizado...........uuuuuueiiiiiiiieei e e e e e e e e e 22
5.2.1 Avaliacdo da qualidade de energia elétrica...........ccccvvvreveeririrennnn.. 22

Vi



5.2.2 Conhecimento da instalacdo e levantamento das rotinas

(o] o1=] = Tox (o] 0 1= T LS PP PP PPPPPPPPPRPN 28
5.2.3 AVAlIACOES. .....ccevveiiiiiii et ————— 29

5.3 Simulacdo das acdes propostas no diagnéstico energético e
avaliag8o doS resultados..........cccuuuviiiiiiiiiiiiieee e 34
6. CONCLUSAOD.....c.cuimiiiiiiieieieietete ettt 38
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ciiiiieeeie e, 40

vii



RESUMO

SAMPAIO, Ricardo Petrillo, M. S., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2005. Diagnostico energético de instalacdes de bombeamento de agua
— Estudo de caso. Orientador: Delly Oliveira Filho. Conselheiros: José
Helvécio Martins e Tarcisio de Assuncao Pizziolo.

Estacbes de captacdo de 4gua para abastecimento de cidades tém a
funcdo de retirar a 4gua de seu curso natural ou de um reservatorio e
transporta-la a uma estacéo de tratamento. Sabe-se que quase a totalidade da
energia consumida é para o funcionamento dos conjuntos motobombas, sendo,
portanto, importante conhecer o funcionamento destas maquinas, portanto se
faz necessarios estudos que objetivam a integracdo dos dimensionamentos
elétricos e hidraulicos, com a avaliacdo do impacto da qualidade de energia e
da automacdo de estacbes de captacdo de agua. Tudo isso visando a
economia de energia, 0 controle e a supervisdo do sistema e a minimizacéo
dos impactos da variacdo do sinal elétrico. O objetivo geral deste trabalho foi
de desenvolver metodologia de diagnostico energético de instalacdes de
captacdo de agua. Para tal foi estudado e simulado as instalacdes de captacéo
de agua do Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Vicosa — SAAE, Vicosa,
MG. Para o gerenciamento energético de qualquer instalacdo é requerido o

pleno conhecimento dos sistemas energéticos existentes. Sendo assim,
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avaliou-se a energia elétrica fornecida pela concessionaria em relacdo ao nivel
e desbalanceamento do sinal de tenséao da rede, o uso adequado do consumo
de energia elétrica na estacdo de captacdo, e a caracterizacdo das cargas,
incluindo: (i) poténcia nominal e poténcia em uso; (ii) tensdo nominal e de
fornecimento; (iii) corrente em funcdo da carga e da tensdo de fornecimento;
(iv) horas de funcionamento anual; (iv) regime de trabalho (v) procedimentos
operacionais, como a forma de partida; e (vi) poténcia hidraulica util. A partir
destes conhecimentos dimensionou-se individualmente a bomba, o motor
elétrico e o conjunto motobomba e com isto foi possivel realizar a simulacao do
consumo e da demanda de energia elétrica para o sistema corretamente
dimensionado e simulacéo de tarifa de energia elétrica ideal para contratagéao.
Concluiu-se que em relacdo a qualidade da tensdo o potencial de economia de
energia foi pequeno pois a tensédo se encontrou dentro dos padrdes, 98,26% na
fase A, 97,36% na fase B e 72,36% na fase C e com esta variacdo de tensao
encontrada obteve-se uma diferenca final no rendimento de 0,36% na pior
situacdo, portanto devendo-se trabalhar com a tensdo na qualidade fornecida
sem mexer na estrutura instalada, ja em relacdo a adequacéo de forca motriz e
de bombas verificou-se um grande potencial de economia de energia pois na
planta atual havia bombas com um rendimento muito baixo e apenas a troca da
bomba e do motor no conjunto dois poderia-se obter uma economia de 16,8%
apenas no consumo de energia elétrica e na adequacao tarifaria verificou-se
um grande potencial de economia de energia, pois no contrato atual tem-se
bombas com rendimento muito baixo e tarifas ndo adequadas a situagao. O
sistema proposto necessitava de um manejo adequado, que permitiria-se

chegar a uma economia financeira de 48,18% em todo o sistema.



ABSTRACT

SAMPAIO, Ricardo Petrillo, M.S., Universidade Federal de Vicosa, October
2005. Energetic diagnosis for a water pumping station — Case study.
Adviser: Delly Oliveira Filho. Committee Members: José Helvecio Martins,
and Tarcisio de Assuncao Pizziolo.

The water pumping stations for supplying the localities operate by
removing the water from its natural course or a reservoir and transporting it to
the treatment plant. It is well-known that almost the total consumed energy is to
the operation of the power pumping sets, therefore is important to know the
operation of these machines. Thus, there is a need for studies that aim the
integration of the electric and hydraulic dimensioning, such as, the evaluation of
the impact of the energy quality and automation of the water pumping stations,
on the energy economies, control and supervision of the system, as well as to
the minimization of the impacts from the variation in electric sign. In this
context, the present study was carried out to diagnose energetically a water
pumping station, as well as to develop a methodology to accomplish the
energetic diagnosis in the water pumping system of the Servico Autdnomo de
Agua e Esgoto de Vigosa — SAAE, Vicosa -MG. The energy management in
any facility requires the complete knowledge of the existing energetic systems.

Then, the electric power supplied by the utility is evaluated, relative to the level



and imbalance of the network tension sign, whereas the way the electric power
iIs consumed in the water pumping station is studied, by surveying the
characteristics of each electric charge, as including: (i) nominal power and
power in use; (ii) both nominal and supplied tensions; (iii) current as a function
of the load and supplied tension; (iv) yearly operating hours; (iv) work regime;
(v) operational procedures, as a starting way; and (vi) effective hydraulic power.
Based on this knowledge, the dimensioning were only performed for the pump,
the electric motor and both. So, it was possible to simulate the consumption and
demand of the electric power for the correctly dimensioned system and to
simulate the tariff of the ideal electric power for contract. It is concluded that in
relation to tension quality, the energy economy potential is low because the
tension is within the standards for 98.26% of the cases at phase A, 97.36% at
phase B and 72.36% at phase C, and this variation in the tension provides a
final difference of 0.36% in efficiency under the worst situation. Thus, it is
advised to work with the tension under the supplied quality, so maintaining the
structure as it really is. In relation to the adequacy of the engine power and
pumps, a high potential for energy economy is verified, since there are low
efficient pumps in the current project, so just changing the pump and engine in
set 2 might provide an economy of around 16.8% in the consumption.
Concerning to tariff adequacy, there is a high potential for energy economy,
since in the current contract the pumping system shows a very low efficiency as
well as tariffs not appropriate to the situation. The proposed system needs an
adequate management, as an economy of 48.18% in the whole system might
be obtained.
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1. INTRODUCAO

As estacdes de captacdo de agua para abastecimento de cidades sdo
dimensionados para captar a gua de um corpo de agua ou de um reservatorio
e transporta-la para a estacdo de tratamento. Sabe-se que a quase totalidade
da energia consumida é para o funcionamento dos conjuntos motobombas,
sendo, portanto, importante conhecer o funcionamento dessas maquinas.

Em estacOes de captacdo de agua, o motor elétrico € utilizado para
atender a energia mecanica demandada pela bomba hidraulica, que, recebe e
transmite a agua, elevando-a a um nivel superior.

Na maioria dos setores econOmicos que utilizam tracdo, os motores
elétricos sdo a principal forma de wuso final de energia elétrica
(PINHEIRO, 1989), sendo mais usado o motor de inducédo, inventado por
Michael Von Dolivo Dobrowolsky, em 1889, Berlim (KLINE, 1987). Desde
entdo, esse motor vem evoluindo muito, com a diminuicdo de seu peso e
aumento de rendimento em fungdo da melhoria da tecnologia dos materiais
isolantes e magnéticos.

A corrente elétrica do estator, o escorregamento, o rendimento e o fator
de poténcia variam de acordo com a carga do motor. As curvas caracteristicas
dos motores indicam os valores tipicos desses parametros, em fungdo da carga
ou indice de carregamento. Normalmente, a curva caracteristica de rendimento

de um motor de inducdo apresenta valores maiores, quando sua carga



encontra-se na faixa de 75 a 100% de sua capacidade nominal, enquanto seu
fator de poténcia atinge o valor maximo de 100 a 125% do indice de
carregamento nominal. Portanto, motores com indice de carregamento nominal
abaixo de 75% operam com rendimentos menores, pois, requerem,
proporcionalmente, maior quantidade de energia elétrica para produzir energia
mecanica (WEG, 2003; KOHLBACK, 2003; DORF, 1993).

Os motores de alto rendimento tém vantagens sobre os motores tipo
convencional (padrao), tais como: (i) reducdo do consumo e demanda de
energia elétrica; (ii) fator de poténcia mais elevado; e (ii) operacdo com
temperaturas menores (PROCEL, 2000). Entretanto, estes motores sao cerca
de 30 a 40% mais caros do que os convencionais de mesma poténcia.

Para o dimensionamento da poténcia requerida por um motor, deve-se
considerar os fatores de seguranca e, ou de acréscimo. No entanto,
equipamentos superdimensionados acarretam maiores investimentos iniciais e
maiores custos operacionais.

Diante destas informagfes e considerando-se a existéncia de centenas
de estacbes de bombeamento em todo do Brasil, torna-se necessaria a

elaboracdo de uma metodologia para diagnosticar energeticamente cada uma.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho foi desenvolvido com objetivo de criar metodologia
de diagnostico energético para uma estacao de captacdo de agua, visando:
a) elaborar o diagndstico energético em sistema de captacédo de agua; e

b) simular a metodologia do diagndstico energético e avaliar os resultados.



3. REVISAO DE LITERATURA

No Brasil, embora a demanda por eletricidade tem crescido a taxas
meédias em torno de 6% ao ano, aproximadamente, ainda € necessario que
continue a crescer. Entretanto, o setor elétrico vem enfrentando restricdes
econdmicas e ambientais a sua expansdo. Além disso, as perdas de energia
elétrica no sistema e o uso ineficiente de energia elétrica sdo ainda
significativos. Por esta razdo, uma nova mentalidade vem se desenvolvendo no
sentido do combate ao desperdicio de energia elétrica. Nesta linha de atuacéo,
torna-se importante o desenvolvimento de projetos que envolvam o diagndstico
energético e o uso racional de energia elétrica (OLIVEIRA, 1998).

O uso eficiente e a conservacdo de energia devem ser implementados
em todo tipo de unidade consumidora, desde residéncias e pequenos
consumidores na area rural até grandes consumidores, como edificacdes
publicas, centros comerciais, industrias e estacfes de captacdo de agua, onde
a reducéo no consumo significa uma importante economia (CEMIG, 2003).

Na avaliacdo da eficiéncia energética em estacdes de captacédo, torna-
se necessario observar alguns pontos importantes: (i) a altura de suc¢ao entre
o nivel do reservatorio e a entrada da bomba deve ser a minima possivel, a fim
de possibilitar menor perda na succéo e evitar problemas de cavitacdo; (ii) a
motobomba deve ser instalada de modo a evitar trepidacdes, além de ser

nivelada e alinhada para minimizar perdas; (iii) uma valvula de retencdo deve



ser instalada na entrada de agua da bomba, para evitar o retorno da agua
guando o sistema for desligado; (iv) a escolha da bomba deve ser criteriosa, de
modo a atender as necessidades de vazao e altura manométrica com o minimo
de poténcia mecanica; e (v) ao ser ligada, a bomba deve estar escorvada e o
registro de saida de agua fechado, para que a demanda de energia elétrica
seja minimizada na partida.

O elevado consumo de energia elétrica pode ser atribuido ao fato de a
altura manométrica do sistema de bombeamento ser inferior a de projeto,
aumentando, assim, a vazdo bombeada, ou entdo o0 eixo pode estar
desalinhado ou empenado, ou 0s mancais devem estar muito apertados.
Outras consideracfes de sobrecarga no motor podem ser atribuidas a varios
fatores: velocidade de rotacdo muito alta (quando comandado com inversor de
freqUéncia), sentido de rotacdo errado, rolamentos gastos, engraxamento e
engraxetamento mal instalados e atrito das partes moveis e fixas. Finalmente, o
uso de fatores de segurancga excessivos para o dimensionamento de motores
usados para o acionamento de bombas pode, também, ser a causa de baixos
rendimentos em sistemas de bombeamento de agua.

Valores de tensdo abaixo ou acima da nhominal acarretam mudancas nas
caracteristicas de operacdo dos motores elétricos. Por exemplo, uma tenséo
acima da nominal provoca diminuicdo do fator de poténcia e,
consequentemente, aumento da corrente de partida. Na Figura 1, indicam-se
os fatores de reducéo no rendimento, fator de poténcia, corrente e velocidade,
gue devem ser adotados conforme o valor percentual do desbalanceamento
das tensdes da rede (PROCEL, 2000).
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Fonte: (PROCEL, 2000)

Figura 1 — Influéncia da variacdo da tensdo no desempenho de um motor
elétrico de inducao trifasico.

Analisando a Figura 1 tem-se que:

(i) O rendimento é maximo para a tensdo equilibrada. Desequilibrios de
tensdo positivos causam menores variacbes no rendimento do que os
negativos.

(i) O fator de poténcia € menor para variacdo de tensdo positiva e maior
para variacdo de tensdo negativa, em relacao as tensdes equilibradas.

(i)  As correntes, em geral, aumentam para tensdes desequilibradas, exceto
para variacdes de tensdo de 0 a 10%, em que as correntes Sdo menores
do que os valores nominais.

(iv) A velocidade praticamente ndo sofre influéncia da variagédo de tenséo.

Realizando uma simulacdo, conforme os dados técnicos apresentados
na Figura 1 tem-se que, uma variagcdo de tensao provoca uma perda no
rendimento. O Quadro 1 apresenta a reducdo no rendimento de motores

elétricos, provocado pela variacdo de tenséo da rede de energia elétrica.



Quadro 1 — Reducdo no rendimento de motores elétricos, provocado pela
variacao de tensao

Variacdo da tensdo — VT (%) Reducéo no rendimento (%)
-10 -1,8
-5 -0,5
0 0
5 -0,5
10 -1

Fonte: PROCEL 2000.

Segundo os fabricantes, os motores sao projetados para suportar
variacfes de, aproximadamente, 10% na tensdo nominal, ressaltando-se que a
variacdo na amplitude da tensdo de alimentacdo em motores de inducao
trifasicos acarreta variacbes no rendimento e no fator de poténcia, conforme
Figura 1 (PROCEL, 2000).

Em condicdes de trabalho, as caracteristicas técnicas originais de
motores e bombas alteram-se ao longo do tempo. Dentre as razdes para essas
alteragOes, citam-se: manutencdes; modificacdes no projeto original, como
mudancas de diametro das tubulagfes devido a corrosao e uso; desgastes nos
rolamentos e outros danos mecanicos; e variagao climatica, entre outros. Tais
variacbes podem implicar em mudanca do ponto de estado e consequente
queda no rendimento dos sistemas, tendo em vista que inversores de
frequéncia podem controlar além da freqiéncia, também, o nivel de tenséo e o
fator de poténcia.

Medidas devem ser tomadas para minimizar o efeito das variacdes das
caracteristicas técnicas dos equipamentos e do sinal de energia elétrica no
rendimento do sistema. Dentro de certos limites, a automagao e o controle com
0 uso de inversores de frequéncia possibilitam a minimizacado desses impactos
no rendimento e funcionamento do sistema.

Outros fatores influenciam a racionalizacdo do uso de energia em
sistemas de captacao de agua, como a escolha do sistema tarifario, bem como,
para algumas tarifas, a determinacdo das demandas de contrato que
minimizem os gastos com energia elétrica (CEMIG, 2001).

Segundo dados da Resolucdo 087, de 06/04/2005, para consumidores
comerciais da CEMIG categoria A4 (2,3 kV a 25 kV) na tarifa azul, para

demanda, tem-se que, no horario de ponta, a tarifa € 3,25 vezes mais cara em



relacdo ao horario fora de ponta, enquanto, na tarifa verde, em relacdo a
demanda nao se tem diferenca de preco. Quanto aos dados de consumo, tem-
se que, no horario de ponta, a tarifa é cerca de 1,8 vezes maior em relagdo ao
horario fora de ponta, para consumidores tarifados pela tarifa azul e cerca de 8
vezes maior para consumidores na tarifa verde (CEMIG, 1998).

O crescente aumento da demanda de energia, provocado pelo
crescimento econdmico, aliado ao incremento dos custos de energia, justificam
a necessidade do uso de sistemas mais eficientes.

O uso de inversores de frequiéncia em sistemas de bombeamento esta
se tornando, economicamente, cada vez mais atraente por diversos motivos:
necessidade de automacgao e controle; potencial de racionalizacdo do uso de
energia elétrica pelo controle da velocidade do conjunto motobomba; controle
do fator de poténcia; e controle da partida do motor. Além disso, sistemas de
captacao de agua para abastecimento urbano sao acionados, freqientemente,
durante um numero de horas superiores a 3.000 horas por ano, facilitando a
justificativa de investimento na automacdo com o uso de inversores de
freqiéncia (HANSON, 1996).

Segundo MASIERO (1999), o uso de inversores de frequéncia em
sistemas de irrigacdo por pivd central é economicamente viavel em certas
situagbes; o numero de horas de funcionamento anual, a tarifa de energia, o
custo inicial do inversor de freqiiéncia, o custo de energia acima da inflacdo e a
taxa de juros estdo entre os principais parametros técnicos e econémicos, que
influenciam a deciséo de investir em tal sistema (CAMPANA, 2000).

A variagdo da poténcia mecanica demandada por uma bomba centrifuga
varia com o cubo da variacao da velocidade de acionamento.

A utilizacao do inversor de freqiéncia no acionamento de motobombas
pode reduzir a velocidade de rotagdo, reduzindo a poténcia requerida pelo

equipamento, conforme a seguinte equagao:

Pot, n,
Pot , n,

(1)



em que

Pot; = poténcia requerida pelo motor na situagéo 1, kW;
Pot, = poténcia requerida pelo motor na situacao 2, kW;
n; = rotagdo do motor na situacdo 1, rpm; e

n, = rotacdo do motor na situacdo 2, rpm.

A economia de poténcia implica em reducdo na demanda de energia
elétrica, que foi quantificada, bem como no consumo de energia.

Portanto, torna-se necessario que estudos sejam conduzidos no sentido
da integracdo de acles, visando a automatizacao e racionalizacdo de energia
elétrica. E importante a integracdo dos dimensionamentos elétrico e hidraulico,
a avaliacdo do impacto da qualidade de energia, a automacédo de estacoes de
captacdo de agua, a otimizacdo de tarifas, bem como analises detalhadas
sobre a melhor forma de uso da estacdo, no que diz respeito a horario de
funcionamento e quantidade de &gua necesséria, visando a economia de

energia.



4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na captagcdo no ribeirdo S&o
Bartolomeu da Unidade de tratamento Bela Vista do Servico Autbnomo de
Agua e Esgoto de Vicosa — SAAE, em Vicosa - MG e nos laboratérios da Area
de Energia do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal

de Vigosa, Vigosa, MG.

Figura 2 — Estacao onde o trabalho foi realizado.

Para a realizagdo do trabalho, foram adotadas as normas técnicas de
qualidade do fornecimento de energia elétrica. Para aquisicdo de dados,
utilizaram-se um medidor universal de grandezas elétricas, com memoria de
massa e comunicacdo com microcomputadores, sendo registrados os dados de
cada uma das fases (tenséo, corrente, poténcias ativa, reativa e total e fator de

poténcia em tempo real), bem como multimetros digitais e amperimetros
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alicates. Para realizacdo da andlise de qualidade do fornecimento de energia
elétrica, foram adotadas a Norma Técnica 7094, da ABNT (ABNT, 1996) e as
regulamenta¢fes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Na analise dos motores elétricos, foram utilizados os catalogos
eletrénicos de fabricantes nacionais de motores (WEG, 2001; EBERLE, 2003;
KOHLBACH, 2000) e a metodologia desenvolvida por TEXEIRA (2002) para a
andlise da situagcdo em que se encontravam 0S motores, assim como para
indicar as caracteristicas técnicas de motores adequados a situacdo atual. Para
as bombas hidraulicas, utilizou-se o programa de selecdo de bombas
hidraulicas AGRIBOMBAS, que tem um banco de dados com 0s principais
catalogos de bombas, mostrando os rendimentos e bombas indicadas para
cada situacao.

Foram estudados dois conjuntos motobombas da estacdo de captacao
de &gua Sao Bartolomeu. A poténcia instalada de cada conjunto motobomba é
de 55.200 W (75 cv). A vazao total é de 400 m3h e a pressao de 740,40 kPa,
ou seja, a altura manométrica € de 75,5 mca. A estacdo de captacdo de agua

trabalha 7.300 h/ano, bombeando um volume médio de 4gua de 3.816 m>.dia ™.

Figura 3 — Vista dos conjuntos motobombas estudados.

4.1 Metodologia de diagnostico energético em estacédo de captacdo de
agua

Em primeiro lugar, avaliou-se a energia elétrica fornecida pela

concessionaria, em relacdo ao nivel e desbalanceamento de tensado da rede.
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O segundo passo consistiu em conhecer o modo como a energia elétrica
€ consumida na estagcdo de captacdo. Assim, foram levantadas as
caracteristicas de cada uma das cargas, incluindo: (i) poténcia nominal e
poténcia em uso; (ii) tensdo nominal e de fornecimento; (iii) corrente em funcao
da carga e da tensao de fornecimento; (iv) horas de funcionamento anual; (iv)
regime de trabalho diario, semanal, mensal e sazonal; (v) procedimentos
operacionais, tais como forma e frequéncia de partidas; e (vi) poténcia
hidraulica util.

Em seguida, foram realizados os dimensionamentos da bomba e motor.
Fez-se a simulacdo do consumo e da demanda de energia elétrica para o
sistema, corretamente, dimensionado. Depois, foram calculados os gastos com
energia elétrica (consumo e demanda), bem como os gastos anuais e de vida
atil com o sistema, corretamente, dimensionado e alimentado por sinal ideal de
energia elétrica, em comparag¢do com o sistema atual.

Nesses levantamentos, foram obtidas as informacfes necessarias a
avaliacdo da contratacdo correta de energia elétrica e seu uso adequado,
sendo, também, possivel avaliar o desempenho de cada conjunto motobomba,
para entdo formular decisdes visando ao uso mais eficiente da energia elétrica
nos sistemas de captacao de agua.

No desenvolvimento da metodologia para realizacdo do diagndstico
energético de uma estacdo de captacdo de agua, foram contemplados os
aspectos descritos a seguir:

(1) Avaliar a qualidade de energia elétrica atual, em relacdo ao nivel e
desbalanceamento do sinal de tenséo:

a. caracterizar o sinal de energia elétrica atual, em relacéo ao sinal

de energia elétrica ideal;

b. avaliar possiveis medidas mitigadoras dos efeitos ndo desejados

do sinal de energia elétrica no rendimento dos motores e bombas
em analise; e
C. avaliar o impacto da instalacdo de inversor de freqiéncia, em
fungdo do rendimento, corregcdo do fator de poténcia e a
automacao do processo.
(i) Conhecer os usos finais da energia elétrica na estacédo de captacao.

(i)  Avaliacao:
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a. avaliar o consumo e a demanda de energia elétrica e os gastos
com energia elétrica no uso dos equipamentos existentes;

b. redimensionar 0os motores elétricos, de modo que sejam
adequados do ponto de vista do uso racional da energia,
supondo-se ideal o sinal de energia elétrica e mantendo o
dimensionamento hidraulico;

C. redimensionar as bombas, de modo que sejam adequadas do
ponto de vista do uso racional de energia; e

d. repetir todos os passos para:

e motores adequados;
e bombas adequadas; e
e conjunto motobomba adequado.
(iv)  Simular os impactos da implementacdo das acbes propostas no
diagndstico energético e avaliar os resultados:

a. projetar a automacao com o uso de inversores de frequéncia para
o sistema de captacao de agua;

b. avaliar o impacto da automacéao sobre:

e consumo de energia elétrica;
e demanda de energia elétrica;
e (gastos com méo-de-obra; e

e viabilidade econémica do projeto.

4.2 Elaboracdo de um diagndstico energético em um sistema de
captacao de agua

Foi adotada a metodologia proposta de realizacdo de diagndstico em

estacdo de captacdo de 4gua , conforme descrito no item anterior.

4.2.1 Primeiro passo - avaliacdo da qualidade da energia recebida

Na alimentacdo de cada conjunto motobomba, foi instalado um medidor
universal de grandezas elétricas, para avaliar os niveis de tensdo que a
estacdo de captacdo estava recebendo. Esse medidor foi programado para

coletar dados de tensédo e corrente de 5 em 5 minutos, ressalvando-se que,

13



segundo a legislacdo, a demanda € delimitada pela média das observacfes no
intervalo de 15 minutos, sendo este o intervalo utilizado pela a Companhia
Energética de Minas Gerais (Cemig) para integralizar a medicéo,
(CEMIG, 1998).

Com os dados coletados, realizou-se um estudo sobre a qualidade da
tensdo em relagcdo ao nivel e desbalanceamento do sinal de tensédo da rede
que chega aos motores. Estudou-se, ainda, o indice de carregamento e de

outras caracteristicas, como o escorregamento, corrente e fator de poténcia.

4.2.2 Segundo passo - conhecimento da instalacéo e de rotinas operacionais

Para conhecer a instalacéo da estacdo de captacdo de agua do rio Séo
Bartolomeu do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Vicosa, foram
levantados os procedimentos operacionais, que envolvem o uso de energia
elétrica.

Foram realizadas, também, as caracterizacdes das cargas elétricas: (i)
poténcia nominal e poténcia em uso; (ii) tensdo nominal e de fornecimento; (iii)
corrente em funcdo da carga e da tensdo de fornecimento; (iv) horas de
funcionamento anual; (v) regime de trabalho diario, semanal, mensal e sazonal;
(vi) procedimentos operacionais, tais como forma de partida, de supervisdo e
de controle; (vii) poténcia hidraulica uatil da carga medida em Watts e em
unidades usuais; e (viii) analise das ultimas 24 contas de energia elétrica, bem
como do contrato de fornecimento de energia elétrica, entre outras. Tais
informacgdes serviram para realizar o enquadramento tarifario e a escolha de
demandas de contrato de energia elétrica, que otimizem o fornecimento de

energia.

4.2.3 Terceiro passo - avaliacoes
A partir do levantamento de dados da estacdo, foram feitas as

avaliacdes apresentadas a seguir.
Avaliacdo dos motores

Para avaliacdo dos motores, utilizou-se a metodologia para adequacgao

da forgca motriz, proposta por TEIXEIRA (2002), que consiste em selecionar os
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motores elétricos, baseando-se no estudo de suas curvas caracteristicas
(Figura 4) e na andlise econdmica, empregando os dados obtidos com o
medidor universal de grandezas: (i) rendimento; (ii) corrente no estator; (iii)
fator de poténcia; e (iv) escorregamento em funcéo do indice de carregamento
dos motores (WEG, 2003; TEIXEIRA, 2000; TEIXEIRA, 2002). Foram
avaliados: (i) motores atuais; (ii) motores do tipo padrdo, adequados a carga
atual; e (iii) motores eficientes (TABOSA, 1998) e adequados a carga atual.

Rend. [%] coz @ g (%] Corrente [A]
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e~
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J.l'.l.‘_,...----"" =-“"'"-..___
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70 + 0.7 - - 2.25 - 70

B0 - 0.6 e 3.0 60

/ / ™
1 A 1

50 0.5 / : - ——3.75 | 50

0 + 04 [ #’____,_- 45 40

30 4 0.3 7 ____,_-—"‘""f 575 —- 30

20 + 0.2 DS 60 — 20

10 -+ 0.1 675 — 10

o - oo 75 Lo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120130
Poténcia fornecida em relagao a nominal [X)

A - Rendimento — C - Escomegamento
B - Fator de Poténcia —— D - Comrente

Fonte: (WEG, 2000)
Figura 4 — Curvas caracteristicas tipicas de motor elétrico.

Avaliacdo das bombas

A avaliagdo do conjunto motobomba foi feita, utilizando-se célculos
hidraulicos e a analise das curvas caracteristicas das bombas. Na Figura 5,
apresentam-se as curvas caracteristicas tipicas de uma bomba hidraulica. Na
Figura 5 (a) observa-se, para diversos diametros de rotor, o rendimento
hidraulico em funcéo da altura manométrica, que é a pressdo desejada, bem
como da vazéo. Na Figura 5 (b) apresenta-se a poténcia requerida no eixo, em

funcao do diametro do rotor e da vazéao da bomba.
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Na Figura 5 (a), verifica-se que as caracteristicas hidraulicas do projeto
(vazdo e altura manométrica total) determinardo a escolha da bomba, o

didmetro do rotor, 0 modelo, o fabricante e o rendimento da bomba.
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Fonte: AGRIBOMBAS, (2000)
Figura 5 — Curvas caracteristicas tipicas de bomba hidraulica.

De posse das informacdes de vazdo e pressdo (altura manométrica)
requeridas, foi formado um banco de dados para determinacdo das
caracteristicas das bombas, que melhor satisfacam as exigéncias do projeto,
dos parametros econémicos e de manejo do sistema.

De acordo com SANTOS (2001), para a adequacdo de bombas
centrifugas, € importante que se faca a avaliacdo da vazéo e da presséo. Para
a escolha de cada uma das bombas centrifugas, utilizou-se o programa
computacional AGRIBOMBAS. Este programa contém dados de cinco
fabricantes de bombas (KSB, Sheneider, Mark Peerless e Imbil), possibilitando

selecionar até 10 bombas diferentes, que melhor otimizem a escolha
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(SANTOS, 2001; CAMPANA, 2000). O programa busca, entre todas as bombas
existentes em seu banco de dados, aquelas que melhor otimizem tecnicamente
a situacdo em questéo, ou seja, que venham a requerer a menor poténcia.

A nova curva caracteristica da bomba otimizada foi comparada a
caracteristica da bomba que estd em funcionamento e, em seguida, foi feita a
andlise econdmica de vida util para o investimento.

Apo6s a adequacdo das bombas hidraulicas, refez-se a adequacdo do

uso de forca motriz.

Avaliacao tarifaria

Para a adequacéo tarifaria, foram levantadas informagdes das contas de
energia elétrica relativas aos anos 2001, 2002 e 2003. Foram analisados o
consumo e a demanda de energia elétrica da estacdo de bombeamento S&o
Bartolomeu do Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Vigosa. Para
cada tarifa, foram simuladas demandas de contrato que venham a minimizar a
conta anual de energia elétrica. Mediante as simulacdes de diversas tarifas e
de demandas de contrato de energia, determinou-se aguela que representa a

opg¢ao mais econdmica.

4.3 Simulacdo das acbOes propostas no diagndstico energético e
avaliacdo dos resultados

A utilizacdo do inversor de freqiiéncia em motores comandando bombas
hidraulicas, reduz-se a rotacdo sem perda significativa do rendimento da
bomba e com ganho no rendimento do motor, pois, o rendimento do motor é
funcdo do indice de carregamento e sua poténcia varia também com sua

rotacdo, conforme apresentado na Equacéao 1.
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Figura 6 — Esquema do projeto.

Na Figura 6 foi, esquematicamente, proposto e simulado um sistema,
que consiste em utilizar o inversor de freqiéncia para controle da rotacao do
motor e um controlador légico programével (CLP) para monitorar os sinais
enviados pelos transdutores de pressao e nivel, promovendo condi¢des para a
automatizacéo do sistema e analise do potencial de economia de energia.

Esta analise foi feita com base no uso ou ndo do inversor de freqiiéncia,
na estacdo de captacdo de agua, envolvendo os critérios técnico e econémico

descritos a seguir.

Critérios técnicos

a) Rendimento da bomba em funcéo da variacdo da vazéo e rotacao
Sabendo-se que as curvas caracteristicas sao feitas para funcionamento

em rotacdo nominal, simulou-se 0 seu comportamento para as novas

situacgoes.

b) Rendimento do motor em funcéo da variacdo da vazao e da rotacéo
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Foi avaliada a influéncia da rotacdo, em condicbes de operacdo do

motor, incluindo o seu rendimento

C) Controle do fator de poténcia
Estudou-se o controle de energia reativa por meio do uso do inversor de
freqUéncia, para evitar multas, aliviar a rede e diminuir as perdas de energia

por efeito Joule, diminuir a queda de tensao.

d) Efeitos da automacao
Foi analisada a diminuicdo da mao-de-obra com a automacao entre

todas as alteracbes implementadas devidas a este procedimento.

Critérios econdmicos

a) Retorno do investimento
Para saber a viabilidade da troca de um motor ou da instalagcdo de um
inversor de frequéncia, foi analisado se, na vida uti do motor, o
investimento seria pago conforme a Equacdo 2 (CAMARGO, 1998;
FRIZZONE & SILVEIRA, 2000).

Py

R, = e 2)

em que
R, = retorno de investimento, ano;
| = investimento para adequacédo do sistema, R$; e
R. = economia, R$ na vida util da tecnologia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Metodologia desenvolvida

A metodologia para realizagdo de diagndstico energético, em estacoes
de bombeamento de agua funciona como um roteiro basico, e é apresentada a

seqguir.

Roteiro basico para diagndstico energético de instalacbes de

bombeamento de agua

1° passo — Sinal de entrada
(1) Avaliar a qualidade de energia elétrica atual, em relacdo ao nivel e
desbalanceamento do sinal de tenséo:
a. caracterizar o sinal de energia elétrica atual, em relagdo ao sinal
de energia elétrica ideal;
b. avaliar possiveis medidas mitigadoras dos efeitos ndo desejados
do sinal de energia elétrica no rendimento dos motores e bombas
em analise; e
C. avaliar o impacto da instalacdo de inversor de frequéncia, em
relacdo ao rendimento, correcdo do fator de poténcia e

automagcao.
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2° passo — Usos Finais

(i) Conhecer os usos finais da energia elétrica na estacao de captacéo.

3° passo - Avaliacdes

(i)  Avaliacao:

a.

avaliar o consumo e a demanda de energia elétrica e os gastos
com energia elétrica no uso dos equipamentos existentes,
motores e bombas;

redimensionar os motores elétricos, de modo que sejam
adequados do ponto de vista do uso racional da energia,
supondo-se ideal o sinal de energia elétrica e mantendo o
dimensionamento hidraulico;

redimensionar as bombas, de modo que sejam adequadas do
ponto de vista do uso racional de energia; e

repetir todos 0s passos para:

¢ motores redimensionados;

e bombas adequadas; e

e motores e bombas adequadas.

4° passo - Simulacdes

(iv)  Simular os impactos da implementacdo das acbes propostas no

diagndstico energético e avaliar os resultados:

a.

projetar a automacao com o uso de inversores de frequéncia para
o sistema de captacao de agua;

avaliar o impacto da automacéao sobre:

e consumo de energia elétrica;

e demanda de energia elétrica;

e (gastos com méo-de-obra; e

e viabilidade econémica do projeto.

5° passo - Aplicacéo

(v) Conforme todo o estudo realizado, aplicar as acoes.
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5.2 Diagnoéstico realizado
5.2.1 Avaliacdo da qualidade de energia elétrica

Metodologia de avaliagado da qualidade de tens&o no rendimento de
motores e bombas

Caso geral

Com a simulacéo realizada, observa-se a importancia da avaliacdo de
cada item no custo de energia elétrica, como se pode observar no Quadro 1.

Utilizando os fatores de reducdo (Quadro 1) e os rendimentos de
motores comerciais, conforme suas curvas caracteristicas dadas pelos
fabricantes e calculando seu carregamento para cada caso, simulou-se o seu

rendimento para diversas situagdes ,conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Influéncia da variacédo de tensédo nos rendimentos dos motores, para condi¢cdo de plena carga do motor.

Condicéo de trabalho

Rendimento conforme

variacao de tenséo (%)

Aumento do custo anual conforme

variacdo datenséao (R$)

Aumento do custo anual conforme

variacdo datenséo (%)

Atura man. Vazéo
-10 -5 0 5 10 -10 -5 5 10 -10 -5 5 10

Mca m3/h
100 88,7 90,0 90,5 90,0 89,5 | 277,15 7587 75,87 152,59 | 2,03 0,56 0,56 1,12
150 89,4 90,7 91,2 90,7 90,2 413,41 113,19 113,19 227,63 2,01 0,55 0,55 1,11
2 200 90,0 91,3 91,8 91,3 90,8 | 546,70 149,70 149,70 301,05 | 2,00 0,55 0,55 1,10
250 90,4 91,7 92,2 91,7 91,2 | 653,50 178,96 178,96 359,87 | 1,99 0,55 0,55 1,10
100 90,0 91,3 91,8 91,3 90,8 | 552,98 151,42 151,42 304,50 | 2,00 0,55 0,55 1,10
150 91,0 92,3 92,8 92,3 91,8 794,29 217,53 217,53 437,43 1,98 0,54 0,54 1,09
0 200 90,7 92,0 92,5 92,0 91,5 |1129,45 309,30 309,30 621,99 1,98 0,54 0,54 1,09
250 90,7 92,0 92,5 92,0 91,5 |1373,66 376,18 376,18 756,47 | 1,98 0,54 0,54 1,09
100 90,4 91,7 92,2 91,7 91,2 | 851,54 233,19 233,19 468,93 | 1,99 0,55 0,55 1,10
150 91,0 92,3 92,8 92,3 91,8 |1347,94 369,15 369,15 742,33 | 1,98 0,54 0,54 1,09
*0 200 91,7 93,0 93,5 93,0 92,5 |1750,40 479,42 479,42 964,03 1,96 0,54 0,54 1,08
250 91,4 92,7 93,2 92,7 92,2 |2063,88 565,26 565,26 1136,65| 1,97 0,54 0,54 1,08
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No Quadro 2, observa-se a variacdo no rendimento de motores em
funcdo de altura manométrica e vazdo, considerando uma variagdo na tenséo
de alimentag&o. Analisando-se, percentualmente os resultados, verifica-se que
0 aumento de custo tem variacdo muito pequena e que o tamanho do conjunto
motobomba néo influencia, significativamente, o aumento percentual causado

por uma variacao de tenséo de + 5 ou 10%, conforme apresentado na Figura 7.

Reduc¢éo nos custos conforme variagdo natenséo
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Figura 7 — Variacdo dos custos da energia elétrica devido a variacéo de tensao.

O aumento de custos relativos em relacdo a variacdo da tensédo de
fornecimento nao é influenciado significativamente pela vazdo nem pela altura

manomeétrica, conforme verificado na Figura 7.

24



Caso Servico Auténomo de Agua e Esgoto

A concessionaria de energia elétrica tem que fornecer energia aos
consumidores a determinados padrbes, no caso até sendo toleravel uma
variacdo minima de 8,7% e uma variacdo maxima de 4%. Com os dados
coletados no periodo aleatério de 11/02/2003 a 18/02/2003, avaliou-se a
tensdo de diversas formas, analisando as tens6es minimas obtidas no intervalo
de coleta e a tensdo maxima do mesmo intervalo, a fim de estudar a variacao
da tensdo em relacdo aos padrbes da ANEEL, gerando as figuras
apresentadas a seguir.

A Figura 8 mostra o perfil de variacdo das tensées minimas registradas

na fase A, durante o periodo de coleta de dados.

Distribuicdo de Tensdo Minima na Fase A

20,00 +
18,00 +
16,00 -
14,00 + 1
12,00 +
10,00 +

8,00 -

6,00 -

vy _000nnnlnanen H” oe

-10,0% -80% -6,0% -40% -2,0% 0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0%

% de ocorréncia

variacdo da tensdo nominal

Figura 8 - Distribuicéo de frequéncia de tensdes minimas na fase A, coletadas
em intervalos de cinco minutos no Servico Autbnomo de Agua e
Esgoto de Vicosa.

A Figura 9 apresenta o perfil de variacdo das tensdes minimas

registradas na fase B durante o periodo de coleta de dados.
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Distribuicdo de Tensédo Minima na Fase B

20,00 4
18,00 -
16,00 -
14,00 -
12,00 A 1
10,00 A
8,00~ P
6,00 -
4,00 -
200 - T wfl o -
GG 1 1 T 1T 103110 —

-10,0% -8,0% -6,0% -4,0% -2,0% 0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0%  10,0%

% de ocorréncia
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Figura 9 - Distribuicao de freqiéncia de tensdes minimas na fase B coletadas
em intervalos de cinco minutos no Servico Autonomo de Agua e
Esgoto de Vicosa.

A Figura 10 mostra o perfil de variacdo das tensdes minimas registradas

na fase C, durante o periodo de coleta de dados.

Distribuicdo de Tensdo Minima na Fase C

20,00 -
18,00 -
16,00 1~ — -
R N i
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-10,0% -80% -6,0% -40% -2,0% 0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0%  10,0%

% de ocorréncia

variacao da tensao nominal

Figura 10 - Distribuicao de frequéncia de tens6es minimas na fase C coletadas
em intervalos de cinco minutos no Servico Autbnomo de Agua e
Esgoto de Vicosa.

A Figura 11 mostra o perfil de variagdo das tensdes maximas registradas

na fase A, durante o periodo de coleta de dados.
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Distribuicdo de Tensdo Maxima na Fase A
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Figura 11 - Distribuicdo de freqiiéncia de tensdes maximas na fase A coletadas
em intervalos de cinco minutos no Servico Autbnomo de Agua e
Esgoto de Vicosa.

A Figura 12 mostra o perfil de variagdo das tensdes maximas registradas

na fase B, durante o periodo de coleta de dados.

Distribuicdo de Tensdo Maxima na Fase B
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Figura 12 - Distribuicao de frequéncia de tensdes maximas na fase B coletadas
em intervalos de cinco minutos no Servico Autbnomo de Agua e
Esgoto de Vicosa.

A Figura 13 mostra o perfil de variagdo das tensdes maximas registradas

na fase C, durante o periodo de coleta de dados.
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Distribuicdo de Tensdo Maxima na Fase C
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Figura 13 - Distribuicao de frequéncia de tensdes maximas na fase C coletadas
em intervalos de cinco minutos no Servico Autbnomo de Agua e
Esgoto de Vicosa.

Observando as Figuras 7 a 13, pode-se concluir que a tensdo minima
fornecida pela concessionaria, em todo o teste, esta dentro dos padrdes de
qualidade exigidos, embora a tensdo maxima tem passado dos limites em
1,74% na fase A, 2,64% na fase B e 27,64% na fase C. A interferéncia desta
variacdo de tensédo no rendimento do motor, segundo a metodologia exposta
no caso geral, com a variacdo de tensado é cerca de 0,36% no rendimento na

fase que apresenta maior variacdo que é a C.

5.2.2 Conhecimento da instalacdo e Ilevantamento das rotinas
operacionais

A realizacdo de uma visita, o dialogo com os operadores e funcionarios
da estacdo de bombeamento e o conhecimento da instalacdo foram
fundamentais para a realizacdo do trabalho, pois, somente assim foi possivel
realizar uma correta coleta de dados e fundamentar todo o trabalho, além da
importancia quanto ao retorno da a realizacdo e a visualizacdo dos resultados
praticos.

O sistema é constituido de trés conjuntos motobombas, dois em

operacdo e um reserva, sendo todos com motores antigos de 75 cv; a ligagédo é
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feita em paralelo; o bombeamento é realizado em apenas uma linha de
recalque. Todos os funcionarios que operam o sistema estdo cientes da
importancia de se ligar o sistema com os registros fechados.

Para controle da demanda nos horarios de ponta, em que o0 preco da
energia é maior, o sistema funciona neste periodo, apenas, com um conjunto, o
que também foi constatado no estudo das contas de energia elétrica. Nos
estudos, foi relatada e comprovada a ocorréncia de uma falha, sendo que, um
dia foram ligados os dois conjuntos neste horario, 0 que gerou um custo de
ultrapassagem de demanda. No entanto, isto ja foi esclarecido e os operadores

foram treinados para a correta operacao.

5.2.3 Avaliacdes

Adequacéao de forca motriz e de bombas

Utilizando o programa computacional AGRIBOMBAS, SANTOS, (2001)
verificou-se que para as bombas que requerem a menor poténcia para a
situacao no conjunto 2, apresentadas abaixo e no catélogo eletrénico da WEG,

foram selecionados os motores correspondentes para cada caso (Quadro 3).

Quadro 3 — Representa os dados das duas alternativas apresentadas para
substituir o conjunto 2

Alternativa 1 Alternativa 2
Marca:Mark Peerless Marca:EH
Modelo:GM Modelo:EHF 100-45
Velocidade do rotor:3500 rpm Velocidade do rotor:1750 rpm
Diametro comercial do rotor:203 mm Diametro comercial do rotor:400 mm
Poténcia solicitada: 62,7 cv Poténcia solicitada: 71,1 cv
Poténcia do motor elétrico:75 cv Poténcia do motor elétrico:75 cv
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Quadro 4 — Representa o0 estudo de duas alternativas comparadas com a

situagao atual do conjunto motobomba 2

Descricdo

1 Situacéo MB-2 MB-2-alt. 1 MB-2 - alt 2
Albrizzi/A11 Mark EH - EHF

2 Fabricante/modelo da bomba 862 Peerless-GM  100-45

3 Tipo do motor GE WEG WEG

4 Poténcia do motor (cv) 75 75 75

5 Altura manométrica (mca) 72 72 72

6 Vazao(m®h™) 190,8 190,8 190,8

7 Rotacao(rpm) 1750 3500 1750

8 Horas de funcionamento (dia) 20 20 20

9 Horas de funcionamento anual (h ano™) 7300 7300 7300

10 Volume requerido (m3 dia™) 3816 3816 3816

11 Poténcia absorvida na bomba (cv) 66,95 62,71 68,30

12 indice de carregamento (%) 89,26% 83,61% 91,06%

13 Corrente (A) 207,2 155 170

14 Rendimento do motor (%) 81,28% 91,50% 91,17%

15 Rendimento da bomba (%) 76,00% 81,14% 74,50%

16 Valor do consumo de energia (R$ kwh™) 0,16 0,16 0,16

17 Consumo de energia elétrica (kWh ano™) 436.475,76 363.162,77 396.962,23

18 Gasto com consumo de energia elétrica (R$ ano™) 71.633,35 59.601,40 65.148,48

19 Economia (%) 16,80% 9,05%

20 Economia anual (R9$) 12.031,95 6.484,86

O mesmo procedimento foi adotado para o conjunto 3, sendo obtido o

resultado apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Representa os dados das duas alternativas apresentadas para

substituir o conjunto 3

Alternativa 1 Alternativa 2
Marca:KSB Marca:KSB
Série / Modelo:Meganorm / 80-200 | Série / Modelo:Meganorm / 125-400
Velocidade do rotor:3500 rpm Velocidade do rotor:1750 rpm
Diametro comercial do rotor: 208 mm | Diametro comercial do rotor: 399 mm
Poténcia solicitada: 72,7 cv Poténcia solicitada: 81,8 cv
Poténcia do motor elétrico:75 cv Poténcia do motor elétrico:100 cv
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Quadro 6 — Representa o0 estudo de duas alternativas comparadas com a
situagao atual do conjunto motobomba 3

Descricdo
1 Equipamento MB-3 MB-3-altl MB-3-alt2
KSB KSB

Albrizzi/A20 Meganorm/ Meganorm /

2 Fabricante/modelo da bomba 447 80-200 125-400

3 Tipo do motor WEG WEG WEG

4 Poténcia do motor (cv) 75 75 100

5 Altura manométrica (mca) 72,59 72,59 72,59

6 Vazdo (m®h™) 220 220 220

7 Rotacao (rpm) 1750 3500 1750

8 Horas de funcionamento (dia) 20 20 20

9 Horas de funcionamento anual (h ano™) 7300 7300 7300

10 Volume requerido (m® dia™) 4400 4400 4400

11 Poténcia absorvida na bomba (cv) 78,76 72,71 81,80

12 indice de carregamento (%) 105,01% 96,94% 81,80%

13 Corrente (A) 2113 170 205

14 Rendimento do motor (%) 92,00% 91,83% 92,16%

15 Rendimento da bomba (%) 75,10% 81,35% 72,31%

16 Valor do consumo de energia (R$ kwh™) 0,16 0,16 0,16

17 Consumo de energia elétrica (kWh ano™) 453.647,23 419.569,47 470.332,72

18 Gasto com consumo de energia elétrica (R$ ano™) 74.451,49 68.858,73  77.189,87

19 Economia (%) 7,51% -3,68%

20 Economia anual (R$) 5.592,76 -2.738,38

Atualmente, duas bombas funcionam simultaneamente. Ent&o, foi
realizado o estudo vislumbrando a possibilidade de substituir as duas bombas
por uma bomba, mantendo-se a altura manométrica e a vazdo necessaria
para o abastecimento da cidade de Vigosa, a fim de atender a avaliagao
proposta na metodologia. Os valores s&o apresentados a seguir.

Quadro 7 — Representa os dados da alternativa apresentada para substituir as
duas bombas por uma

Marca KSB
Série / Modelo Meganorm / 150-400
Velocidade do rotor 1750 rpm
Diametro comercial do rotor 389 mm
Poténcia solicitada 134,2 cv
Poténcia do motor elétrico 150 cv
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Quadro 8 — Representa o estudo de uma nova
dois conjuntos atuais

alternativa para substituir os

Descricao
1 Situacgdo Apenas uma bomba
2 Fabricante/modelo da bomba KSB 150-400 Meganorm
3 Tipo do motor Alto rendimento WEG
4 Poténcia do motor (cv) 150
5 Altura manométrica (mca) 72
6 Vazdo (m*h?) 410,8
7 Rotacéao (rpm) 1750
8 Horas de funcionamento (dia) 20
9 Horas de funcionamento anual (h ano™) 7300
10 Volume requerido (m® dia™) 8216
11 Poténcia absorvida na bomba (cv) 134,25
1laPoténcia absorvida no motor (kW) 104,23
12 Indice de carregamento (%) 89,50%
13 Corrente (A) 315,5
14 Rendimento do motor (%) 94,80%
15 Rendimento da bomba (%) 81,60%
16 Valor do consumo de energia (R$ kwh™) 0,16
17 Consumo de energia elétrica (kwh ano™) 750.431,37
18 Gasto com consumo de energia elétrica (R$ ano™) 123.158,98
19 Economia (%) 15,69%
20 Economia anual (R$) 22.925,85

Adequacdo tariféria

Analisando as contas de energia elétrica da estacdo de bombeamento,

verifica-se que o contrato de energia elétrica

observado que o SAAE estava pagando muita

nao era eficiente, pois, foi

multa por ultrapassagem de

demanda, na Figura 14 observa-se o comportamento, descrito. A legenda

abaixo mostra a simbologia utilizada na Figura 14.

Legenda:

Total HFPonta

Demanda contratada fora de

ponta ponta

KW Ult. HFPonta Demanda de
fora de ponta

Total Hponta
Demanda contratada na ponta
KW Ult. Hponta

ponta
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Demanda Total — horario fora de ponta
Demanda contratada no horario fora de

ultrapassagem no horario

Demanda Total — horario de ponta
Demanda contratada no horario de ponta
Demanda de ultrapassagem no horéario de



Andlise da demanda de energia ponta e fora de ponta

180 -
160 -
—@— Total HFPonta
140 -
—— Demanda Contratada
120 Fora de Ponta
+ .
100 KW Ult. HFPonta
2
80 - —&— Total Hponta
60 —A— Demanda Contratada na
Ponta
40 —e— KW Ult. Hponta
20 A
O T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
MES

Figura 14 — Comportamento da demanda contratada e utilizada, durante os
anos de 2001 e 2002 na Estacdo de Bombeamento Sao
Bartolomeu do Servigco Autbnomo de Agua e Esgoto de Vigosa.

Na Figura 14 observa-se a grande quantidade de multa que € paga por

esta unidade e, entéo, foi feito o estudo apresentado a seguir.

Quadro 9 — Demanda contratada em dezembro de 2002

Contrato de energia elétrica Atual
Demanda de fora de ponta 125 kw
Demanda de ponta 67 kW

Quadro 10 — Demanda solicitada pelos conjuntos motobombas atuais

Demanda atual
1 bomba funcionando 2 bombas funcionando
63,01 kW 123,63 kW
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Quadro 11 — Demanda solicitada pela motobomba 2 e suas alternativas

Demanda das bombas
MB-2 MB-2 - alt. 1 MB-2 - alt 2
60,62 kW 50,44 kW 55,13 kW
Quadro 12 - Demanda solicitada pela motobomba 3 e suas alternativas

Demanda das bombas

MB-3 MB-3 —alt 1 MB-3 - alt 2
63,01kW 58,27 kW 65,32 kW

Quadro 13 — Demanda solicitada pela alternativa de troca dos dois conjuntos
por apenas um

Demanda da bomba
Alternativa de 1 bomba
104,23 kW

Quadro 14 — Demanda solicitada para funcionar dois conjuntos motobombas

eficientes
Demanda das bombas
Alternativa de 2 bombas
com 1750 rpm com 3500 rpm
118,14 kW 108,71 kwW

Quadro 15 — Outros consumos da estacdo de bombeamento

Consumos diversos
5 kWh

5.3 Simulacdo das acdes propostas no diagndstico energético e
avaliacdo dos resultados

Critérios técnicos
Com os dados, apresentados no Quadros 9 a 15, foram elaboradas
quatro alternativas de demanda que pode ser contratada, as quais séo

apresentadas no Quadro 16.
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Quadro 16 — Alternativas propostas para contrato de demanda, kW

Alternativa 1
Proposto se adotando 1 bomba
Fora de ponta 115
Ponta 10
Alternativa 2
Proposto se adotando 2 bombas
Fora de ponta 130
Ponta 10
Alternativa 3
Proposto se adotando 2 bombas
Fora de ponta 130
Ponta 70
Alternativa 4
Proposto se adotando 1 bomba
Fora de ponta 115
Ponta 115

Analisando cada opgao, foi feita uma analise econdmica, levando-se em
consideracao a substituicdo de motores e bombas, sendo também analisada a
adequacdo tarifaria apresentada no Quadrol6. O custo atual foi obtido com os
dados relativos a 2002, considerando-se todas as ultrapassagens de demanda
que ocorreram no periodo, mesmo quando nao foi cobrado. Os precos foram
obtidos no site da CEMIG, estrutura tarifaria horo-sazonal na modalidade Tarifa

Azul, subgrupo A4, que é a modalidade em estudo no presente trabalho.

Quadro 17 — Estudo de custos com diversas alternativas de contratacdo de
demanda

Custo anual

Preco Custo atual Alternativa 1l Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Demanda de ponta

KW Hponta 29,74 23910,96 3568,80 3568,80 24981,60 41041,20
KW Ult. Hponta 89,23 46934,98 0,00 0,00 0,00 0,00
Demanda fora de ponta

KW Hfponta 9,82 14730,00 13551,60 15319,20 15319,20 13551,60
KW Ult. Hfponta 29,47 5068,84 0,00 0,00 0,00 0,00
Consumo

KWh Hfponta 0,12 101784,03 88025,60 91814,49 73451,59 70420,48
KWh Hponta 0,24 13885,06 1765,87 1765,87 10947,32  19370,99
Custo total - 206313,87 106911,87 112468,36 124699,71 144384,27
Economia - - 48,18% 45,49% 39,56% 30,02%
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Analisando o Quadro 17, observa-se que ha uma capacidade de
economia significativa na unidade do SAAE vicosa, se forem tomadas as

medidas propostas no diagnostico realizado.

Critérios econdmicos

Retorno do investimento
Para saber a viabilidade de se trocar um motor ou instalar um inversor
de frequéncia, foi analisado se, na vida util do motor, o investimento sera pago

conforme a Equagao 2.

Quadro 18 — Economia anual de cada alternativa

Economia anual de cada alternativa
Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Alternativa 4

R$ 99.402,00 R$93.845,51 R$81.614,16 R$61.929,60

No levantamento de precos realizado em diversas lojas, observou-se
gue o custo de um conjunto motobomba com motor de 75 cv e comandado com
inversor de freqiéncia esta em torno de R$ 60.000,00, sendo a durabilidade de
10 anos. Portanto, para as alternativas 2 e 3, é necessario adquirir dois

conjuntos, o que totaliza investimento de R$ 120.000,00

Quadro 19 — Retorno do investimento para as alternativas 2 e 3

Retorno do investimento de cada alternativa (anos)
Alternativa 2 Alternativa 3
1,28 1,47

Em levantamento de precos, realizado em diversas lojas, observou-se
gue o custo de um conjunto motobomba com motor de 150 cv, comandado com
inversor de frequéncia, esta em torno de R$ 110.000,00 e a durabilidade € de
10 anos. Portanto, para as alternativas 2 e 3, é necessario adquirir dois
conjuntos destes, pois, sera preciso um conjunto-reserva, o que totaliza um
investimento de R$ 220.000,00.
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Quadro 20 — Retorno do investimento para as alternativas 1 e 4

Retorno do investimento de cada alternativa (anos)
Alternativa 1 Alternativa 4
2,21 3,55

Esta analise indicou que dentre as quatro alternativas o tempo de
retorno do investimento é menor que a vida Util dos equipamentos sendo
qualquer uma destas alternativas viavel economicamente, mas a alternativa 2

mostrou-se mais atrativa pois possui o tempo de retorno do capital menor.

37



6. CONCLUSAO

Com base no estudo realizado, pode-se recomendar que unidades de
captacdo de agua realizem seu diagnostico energético utilizando a metodologia
proposta, pois é possivel a obtencdo de uma grande reducdo nos custos de
bombeamento e tal metodologia ja esta sendo utilizada na prética.

Concluiu-se que em relacdo a qualidade da tensdo o potencial de
economia de energia € pequeno pois a tensdo se encontra dentro dos padrdes
na maioria dos testes.

Em relacdo a adequacdo dos motores elétricos e de bombas verificou-se
um grande potencial de economia de energia pois no projeto atual temos
bombas com um rendimento muito baixo e apenas a troca da bomba e do
motor no conjunto dois pode proporcionar uma economia financeira de 16,8%,
apenas no consumo de energia elétrica.

A adequacdo tarifaria € importante e verificou-se um grande potencial de
economia de energia pois no contrato atual com o sistema atual tem-se
bombas com um rendimento muito baixo e tarifas ndo adequadas a situacédo. O
sistema proposto necessita de um manejo adequado e com este manejo pode-
se chegar a uma economia financeira de 48,18% em todo o sistema estudado.

No caso do SAAE Vigcosa, o investimento de R$ 120.000,00 é viavel,

conforme andalise de retorno do investimento realizada.
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Este trabalho apresenta um caminho para as muitas estacdes de
bombeamento que existem em funcionamento, sendo este o principal foco do

estudo e é perfeitamente aplicavel na prética.
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