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Resumo

de

Este trabalho objetiva desenvolver uma metodologia para diagnosticar energeticamente um sistema
de bombeamento de agua com vistas ao abastecimento de uma cidade. O referido método foi testado
e validado para uma estacdao de bombeamento de agua responsavel pelo abastecimento de cerca de
40.000 pessoas. Dentre as agdes propostas, chamam a atengao para a redugao dos custos com
energia elétrica a utilizacdo de inversor de frequéncia, o redimensionamento de conjuntos motor-
bomba (CMBs), o enquadramento e a otimizacdo tarifaria. No caso testado, observou-se que a
metodologia utilizada possui custo relativamente baixo e é de facil aplicabilidade, podendo atingir um
potencial de aproximadamente 27% de economia de energia elétrica, com tempo de retorno de
investimento inferior a dois anos.

Palavras-Chave: Bombeamento de agua; Diagndstico energético; Eficiéncia energética; Economia
de energia.

Abstract

This work intends to develop a methodology to do the energetic diagnose of a water pumping system
in order to supply the population of a city. This method has been tested and validated for a pumping
station of water responsible for supplying about 40,000 people. Among the proposed actions, those
that draw attention to the reduction of electricity costs are the use of frequency inverter, set pumps
(CMBs), framework and tariff optimization. In the tested situation, it was observed that the
methodology used is simple, has a relatively low cost and is easy to apply, presenting a potential of
about 27% of electricity savings, with a payback time of less than two years.
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Diagnéstico Energético em um Sistema de Abastecimento de Agua

1 Introducao

Os sistemas de abastecimento de éagua e
esgotamento sanitdrio sdo responsaveis por cerca
de 3% da energia consumida no mundo. No Brasil,
a situacdo ndo é diferente. “De acordo com dados
do Programa Nacional de Conservacdao de Energia
para o setor de Saneamento (Procel Sanear),
obtidos em 2008, entre 2 e 3% do consumo total
de energia elétrica no nosso pais, o equivalente a
cerca de 10 bilhdes de kWh/ano, sao consumidos
por prestadoras de servigos de agua e
esgotamento sanitario” [1]. Aproximadamente,
90% dos gastos com energia elétrica das
concessionarias de agua devem-se as elevatoérias
dos sistemas de abastecimento publico [2].

Um diagndstico energético em um sistema de
abastecimento pode indicar que simples agdes
administrativas e/ou operacionais podem implicar
reducbes de consumos e custos com energia
elétrica, produzindo eficiéncia energética. Tais
reducdes podem ajudar tanto as empresas de
saneamento, que podem ter sistemas mais
eficientes e lucros maiores, quanto a populagdo,
que pode ter reducdo no valor das tarifas de
energia elétrica a serem pagas. De acordo com
Haddad e Martins [3], a eficiéncia energética pode
ser definida como a capacidade de realizar um
servigo e/ou produzir um bem com uma quantidade
de energia inferior a que era usualmente
consumida, sem que isso prejudique sua
qualidade, conforto e eficiéncia.

A unidade escolhida para esse diagndstico foi
uma Estagdo Elevatdria de Agua Tratada (EEAT) do
tipo Booster. Esta unidade pertence a Companhia
Pernambucana de Saneamento (Compesa), esta
localizada no bairro de Prazeres, Jaboatdo dos
Guararapes, e é responsavel pelo abastecimento
de agua de cerca de 40 mil pessoas.

2 Objetivo

Realizar um diagnéstico na busca de solugdes
para a eficiéncia energética e otimizacdo de custos
com o insumo energia elétrica em um sistema de
abastecimento de agua.

3 Metodologia

Para atingir os objetivos da pesquisa, o trabalho
empregou os seguintes métodos:
e Andlise das faturas de energia elétrica da
unidade estudada;

e Realizagdo de simulagGes tarifarias e analise dos
resultados obtidos;

e Medicdo dos seguintes parametros elétricos:
poténcias ativas (kW), reativas (kvar), bem
como o fator de poténcia (FP/cos);

e Avaliagdo do regime operacional da unidade;

¢ Andlise termografica dos motores de indugao
em funcionamento.

e Foram utilizados os seguintes equipamentos:
um analisador de energia IMS Modelo P 600 e
um termégrafo FLUKE TI -9.

4 Resultados e Discussoes

Em visita as instalagdes da EEAT-Booster
Prazeres, verificou-se que a alimentacdo elétrica é
feita em média tensdo (13,8 kV), através de uma
subestacdao aérea com um transformador de 225
kVA (Figura 1). Para a correcao do fator de
poténcia, hd um banco capacitivo de 80 kvar,
composto por quatro células de 20 kvar (Figura 2).

Figura 1: Subestacdo (SE) de 225 kVA.
Fonte: os autores.

Figura 2: Banco capacitivo de 80 kvar.
Fonte: os autores.
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A referida unidade possui dois conjuntos motor-
bomba (CMBs) de seis polos e 200 cv de poténcia
(Figura 3). Sdo motores antigos (ndo foi possivel
identificar na placa o ano de fabricagdo), que ja
foram rebobinados algumas vezes e ainda utilizam
chaves compensadoras na partida. Por uma
estratégia operacional da Compesa, no momento
do estudo, esta unidade estava voltando a operar
depois de varios meses sem funcionar (Figuras 4 e
5). A demanda contratada era de 30 kW na
modalidade tarifaria Alta Tensdo Convencional,
subgrupo A4 (de 2,3 kV a 25 kV).

Y

Figura 3: Conjuntos Motor-bomba.
Fonte: os autores.

més/ano

Figura 4: Histérico de consumo de energia elétrica.
Fonte: os autores

més/ano

Figura 5: Historico de custo com energia elétrica.
Fonte: os autores.

O regime operacional proposto para o momento
foi o de funcionamento de apenas um CMB, sendo
0 outro reserva, com parada no horario de ponta.
Como ndo houve a solicitacdo a concessionaria de
energia do aumento da demanda contratada,
observou-se a cobrangca de multa por
ultrapassagens da demanda contratada no valor
médio mensal de R$ 8.389,70 nas primeiras
faturas de energia pos-retorno da operacdo da
unidade.

Considerando-se o Quadro 1 de tarifas de
energia praticadas pela Companhia Energética de
Pernambuco (Celpe) para o més de agosto/2016,
os consumos de energia elétrica médios mensais
no horario fora de ponta e de ponta nos valores de
70.862 kWh e 12.144 kWh, respectivamente, e as
demandas a serem contratadas no horario fora de
ponta e de ponta nos valores de 145 kW e 30 kW,
respectivamente, foi possivel simular os valores
das faturas, conforme valores obtidos no Quadro 2.

Quadro 1: Tarifas de energia elétrica — agosto/2016.

Co ) (R$/kWh) DX da (R$/kW)
Ponta Fora Ponta] Ponta I Fora Ponta
THV (A4) 1,48948 | 031801 14,38828
THA (Ad) 047063 | 031801 | 41,99478 | 14,38828
ATC (A4) 0,34917 47,11248
Fonte: Celpe, 2016.
Legendas:

THV - Tarifa Horaria-Verde;
THA - Tarifa Horaria-Azul;
TATC - Tarifa Alta Tensao Convencional.
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Quadro 2: SimulagGes tarifarias.

EEAT-BOOSTER PRAZERES - 1 CMB DE 200 cv COM PARADA APENAS NO HORARIO DE PONTA I

Cons. Pa |Cons. FRta] Dem Dem
Unidade TATC(RS) | THV(RS) | THA(RS)
(kWh) (kWh) |Pta (kW)]FPta (kW)

BOOSTER PRAZERES| 12.144,00 | 70.862,00 30 145 35.814,51] 42.709,37] 31.596,30

Fonte: os autores.

Onde:

Cons. Pta. - Consumo médio no horario de ponta;
Cons. FPta. - Consumo médio no horario fora de
ponta;

Dem. Pta. - Demanda contratada no horario de
ponta;

Dem. FPta. - Demanda contratada no horario fora
de ponta.

Observa-se que uma simples modificacdo de
modalidade tarifaria de TATC para THA traria uma
economia mensal na fatura de energia estimada
em R$ 4.218,21.

No Quadro 3, temos os valores obtidos, em
intervalos de 15 minutos, através do instrumento
IMS para as poténcias ativa, reativa e o fator de
poténcia (FP).

Quadro 3: Parametros elétricos medidos.

09h15 | 09h30 | 0%h45 | 4ohoo § 10h15 | 10h30 | 10n45 | 11h00 § 1115 | 11h30

P.Ativa(kW) | 101,36 | 135.84 | 12674 | 12664 | 126.32 | 12604 | 12602 | 126,08 | 12584 | 12542

P, Reativa (kvar} | 83,52 | 107,9 | 106,5 | 10574 | 106,1 | 10628 | 10648 | 106,4 | 106,46 | 106,18
FP 0,77 10,78 | 0,77 077 | 077 0.76 076 | 0,76 0.76 0.76

Fonte: os autores.

A partir deste experimento, foi observado que o
banco capacitivo ndo estava funcionando
corretamente de forma que a média do FP foi de
0,77, e ndo 0,98, conforme esperado pela poténcia
reativa instalada (80 kvar). Uma correcdo deste
mau funcionamento traria uma economia mensal
na fatura de energia estimada em R$ 949,16,
sendo esse valor o médio cobrado pelos reativos
excedentes.

O controle de vazdo da unidade estudada é feito
através de estrangulamento de uma valvula
manual, ou seja, o operador esta alterando a curva
do sistema para controlar a vazdo. Quando
estrangulamos uma valvula, na partida ou no
controle de vazdo de uma bomba, nds alteramos a
curva do sistema (Figura 6) [4].

Vabvula estrangulada

s v '
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Figura 6: Controle de vazdo através da manobra de
valvula.
Fonte: MADDARENA, 2006

Atualmente, o controle eletrénico da velocidade
dos motores é mais eficaz que o estrangulamento
de valvulas e permite uma interessante economia
de energia. Observa-se que a curva da bomba é
alterada, e ndo a do sistema (Figura 7) [4].
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Figura 7: Controle de vazdo através da variagdo
da rotagdo da bomba.
Fonte: MADDARENA, 2006.
Como a poténcia elétrica é proporcional a area

do reténgulo delimitado pelo ponto de operagdo e
a origem dos eixos, nota-se facilmente que,
reduzindo a velocidade da bomba para diminuir a
vazdo, teremos uma economia de energia maior e
mais eficiente que o método do estrangulamento
de valvulas.

Para o controle de vazdao de um CMB, a
utilizacdo de um inversor de frequéncia nos da uma
economia de energia bem maior que o método do
estrangulamento. De acordo com a curva de
ensaio, uma reducdao de 10% na velocidade do
motor, o que acarretaria uma redugdo de 10% na
vazdo da bomba, daria uma diminuigdao de mais de
20% da poténcia elétrica solicitada pelo motor.
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Para facilitar a visualizacdo, apresentamos o
grafico exposto na Figura 8.

Curvas Tipicas

Poténcia (%)
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Vazdo (%)

=e—Valvula == Inversor

Figura 8: Comparacdo através de ensaio de
controle de vazdo entre o método de valvula de
controle (estrangulamento) e um acionamento

eletrénico (inversor de frequéncia)
Fonte: os autores

O inversor de frequéncia é um equipamento
eletronico capaz de produzir uma variagdo nos
valores de frequéncia da tensdo elétrica que
alimenta o motor, causando uma variagdo na sua
velocidade de sua rotacgao [5].

Em uma bomba com motor de 200 cv (147,2
kW) com rotacdo nominal de 1.200 rpm,
diminuindo em 10% sua rotagdo, tem-se:

N1 = 1.200 rpm

N2 = 1.080 rpm

P1 = 200 cv = 147,2 kW (Poténcia nominal com
o motor a rotagdo plena).

Relacionamos as poténcias com as velocidades
da seguinte forma:

(P2/P1) = (N2/N1)3 (1)
P2= (N2/N1)3-P1=(1.080/1.200)3-147,2
P2=107,31 kW (2)

O resultado acima nos mostra uma redugao de
27,1% na poténcia elétrica solicitada pela carga.
De acordo com os resultados das medigbes e das
tarifas de energia, uma economia de 27,1% no
consumo de energia representaria um montante de
R$ 6.612,88, significando uma reducao de 20,93
% na fatura de energia elétrica quando
comparamos os montantes “THA"” presentes nos
Quadros 2 e 4.

Quadro 4: Simulagbes tarifarias com a redugdo de
poténcia.

EEAT-BOOSTER PRAZERES - 1 CMB DE 200 cv COM PARADA APENAS NO HORARIO DE PONTA I

Cons. Pta [Cons. FPta| Dem. Pta | Dem. FPta
Unidade TATC(RS) | THV(RS) | THA(RS)
(kWh) (kWh) (kW) (kW)
BOOSTER PRAZERES| 12.144,00 | 51.651.00 30 110 2745767 | 36.096.49 | 24.98342

Fonte: os autores.

Os CMBs da unidade operam atualmente com
motores antigos e que ja foram rebobinados varias
vezes. Rebobinamento em desacordo com os
dados originais de projeto do fabricante: nesse
caso, o numero de espiras ou bitola de fio
diferentes do original colocam a condigdo de
funcionamento do motor fora das caracteristicas
ideais, acarretando decréscimo no rendimento e
aumento nas perdas. Pesquisas mostram que, a
cada rebobinamento, um motor perde em média
3% do seu rendimento [6].

Além disso, os termogramas apresentados nas
Figuras 9 e 10 mostram altas temperaturas nos
motores em regime operacional.

Observagdao: As temperaturas que aparecem
nas imagens termograficas estdo na escala
Fahrenheit.

r ~m‘

h

Figura 9: Vista superior do motor - 64,06°C.
Fonte: os autores.

QA

Figura 10: Condutores na caixa de ligagdo - 82°C.
Fonte: os autores.

Temperaturas elevadas podem afetar a vida e a
confiabilidade dos motores, causando a

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v2i4.271
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deterioracdo de suas partes vitais, especialmente a
isolagao [6].

O Decreto n° 4.508, de 11 de dezembro de
2002, que dispde sobre a regulamentagao
especifica sobre os niveis minimos de eficiéncia
energética de motores elétricos trifasicos de
inducdo rotor gaiola de esquilo, especifica valores
minimos de rendimento para motores classificados
como padrdao (motores da linha standard ou
convencional). Detalha também valores minimos
de rendimento para uma linha de motores
denominados de alto rendimento [6].

A substituicdo dos motores da linha padrao por
motores de alto rendimento (A.R.) podera trazer
uma economia mensal interessante na fatura de
energia elétrica.

Considerando-se uma reducdo de 10 kW de
poténcia solicitada da rede elétrica pela
substituicdo dos motores da linha padrdao da
unidade estudada por motores de alto rendimento,
estimamos uma economia mensal de R$ 1.637,26
na fatura de energia elétrica quando comparamos
os montantes “THA"” presentes nos Quadros 4 e 5.

Quadro 5: Simulag0es tarifarias com a utilizagéo de
motores de alto rendimento

EEAT-BOOSTER PRAZERES - 1 CVB DE 200 cv OOM PARADA APENAS NO HORARIO DE PONTA I

Cons. Pta |Cons. FPta| Dem. Pta | Dem. FPta

Unidade TATC(RS) | THV(RS) THA(RS)

(kWh) (kWh) (kW) (kW)
30

BOOSTER PRAZERES 12.144,00 | 46.955,00 100 25.346,85 | 34.549,23 | 23.346,16

Fonte: os autores.

Na pratica, as perdas totais do motor elétrico de
alto rendimento correspondem a
aproximadamente 60% das perdas totais de um
motor elétrico comum. Contudo, apesar desta
reducdo substancial das perdas, o rendimento do
motor de alto rendimento permanece em torno de
3,5% maior que o rendimento do motor elétrico
standard.

5 Conclusao

De acordo com os resultados das simulagdes,
pode-se obter uma economia substancial com a
manutencao do banco capacitivo, troca do sistema
atual para o sistema com acionamento eletronico,
substituicdo dos motores obsoletos ou standard
(padrao) por motores de alto rendimento e
modificacdo do sistema tarifario para a modalidade
horaria-azul (com desligamento no horario de
ponta). A demanda <contratada com a
concessionaria de energia serd reduzida de 145
6

para 100 kW no horario fora de ponta e 30 kW no

horario de ponta em consequéncia das agbes

tomadas.

Quantificando os valores, teremos:

a) Economia mensal estimada com a manutengao
do banco capacitivo da unidade: R$ 949,16.

b) Economia mensal estimada com a mudanga dos
acionamentos dos CMBs e ajustes na
modalidade tarifaria e com a adequacdo do
contrato de demanda: R$ 6.612,88.

c) Economia mensal estimada na fatura de energia
pela da troca dos motores da linha padrao por
motores de alto rendimento e readequacao do
contrato de demanda: R$ 1.637,26.

d) Investimento estimado na aquisicdo de dois
motores de alto rendimento 200 cv, seis polos:
R$ 60.000,00.

e) Investimento estimado na aquisicdo de um
inversor de frequéncia proprio para acionar
esses motores: R$ 40.000,00.

f) Investimento estimado na aquisicdo de um
quadro com modelo de distribuicao geral: R$
60.000,00.

Observacdo: Para acionar os CMBs basta
adquirir apenas um inversor de frequéncia, uma
vez que apenas um CMB funciona por vez.

O investimento total estimado seria de R$
160.000,00 (valores aproximados sem contabilizar
os custos da mao de obra para as montagens) e a
economia mensal estimada seria de R$ 9.199,30.

Observa-se facilmente que, por payback
simples, o investimento teria retorno simples em
17,39 meses (poderemos considerar 18 meses).

6 Apoio Institucional

A pesquisa resumida neste artigo contou com o
apoio do Grupo de Gestdao da Energia Elétrica da
Escola Politécnica de Pernambuco (POLI/UPE),
vinculado ao curso de Engenharia Elétrica -
Eletrotécnica desta mesma instituigdo.
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