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RESUMO

A sustentabilidade financeira da operacdo de um sistema de abastecimento de agua envolve principalmente os
aspectos humanos e energéticos, sendo as maiores despesas na prestagdo dos servigos. Sabe-se que demanda
de agua € crescente, e que as companhias ndo realizam o planejamento necessario para um crescimento
ordenado no fornecimento de agua aos usudrios. Quando ocorre um aumento na demanda, devido ao
crescimento populacional ou até mesmo novos empreendimentos, as companhias precisam agir rapidamente, e
muitas vezes, substituem seus equipamentos somente analisando o volume requerido. Este trabalho visou
realizar a analise da eficiéncia energética de uma instalag@o de captagdo de agua bruta no aumento da vazdo de
bombeamento, através da associacdo de bombas em paralelo. Os objetivos foram: avaliar a associagdo das
bombas existentes na captacdo de agua frente a curva do sistema de recalque; e avaliar a eficiéncia energética
da associa¢do em paralelo das bombas existentes e propor cenarios alternativos para a instalagdo visando a
redugdo do consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Associacdo de bombas, sistema de abastecimento de agua, recalque de agua,
bombeamento, eficiéncia energética, consumo de energia.

INTRODUGAO

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) em seu ultimo diagnostico
referente ao ano de 2020, 93,4% dos brasileiros que residem em cidades sdo atendidos com redes publicas de
abastecimento de agua (SNIS, 2022).

O custo de energia elétrica para as empresas de abastecimento de agua representa a segunda maior despesa,
perdendo apenas para o custo de mdo de obra propria e terceiros. O custo com energia elétrica totalizado em
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2020 foi de R$ 7.373,3 milhGes. No sistema de abastecimento de agua as despesas de energia elétrica estdo
englobadas nas etapas de captacdo, tratamento e distribuicdo de agua (SNIS, 2022).

Dos 1.354 prestadores de servigos de abastecimento de agua, 54,3% s@o de administragdo direta e 34,3% s@o
autarquias. Essas companhias estdo sob a Lei n° 8.666, de 21 de junho de 1993, cujas contratagdes e compras
devem ser realizadas por processos licitatorios. Na maioria dos casos, os processos de compras se ddo por
tomada de precos, em que o menor preco vence a concorréncia, o que pode acarretar em produtos de menor
qualidade. Esse fato se aplica ao saneamento, que muitas vezes sdo ofertados a companhias equipamentos
eletromecanicos de menor eficiéncia e rendimento devido ao menor prego.

As perdas de agua tém relevancia quando se fala em eficiéncia energética. Em sistemas de distribuicdo que
possuem muitas instalagdes de bombeamento, quando se tem um elevado indice de perdas, significa que a
companhia esta tendo uma despesa com energia elétrica para um volume de agua que esta sendo perdido.
Apesar das experiéncias para o controle das perdas de agua, os prestadores de servicos de abastecimento de
agua no Brasil ainda possuem indices elevados de perdas, que no ambiente nacional foi de 40,3% em 2020
(SNIS, 2022).

Os desafios das companhias de saneamento sdo inlimeros, ¢ a gestdo da eficiéncia energética deve ser
encarada visando a diminuigdo das despesas ¢ a sustentabilidade ambiental da prestagdo dos servigos. Com o
avanco da tecnologia, atualmente tem-se equipamentos com maiores rendimentos e consequentemente
menores consumos de energia elétrica.

MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso foi realizado em um municipio do interior de Sdo Paulo de aproximadamente 77.000
habitantes. A instalagdo de bombeamento objeto do estudo fica localizada na captagcdo de agua bruta do
municipio.

O sistema de bombeamento atual dessa captagdao ¢ composto de uma bomba associada em série com uma outra
bomba, de modelos diferentes. Foi construida a curva do sistema, considerando que a adutora de recalque tem
as caracteristicas conforme dados expostos na Tabela 1. Observa-se que foi adotado coeficiente de Hazen
Willians com valor igual a 90 em virtude da rugosidade interna da tubulagdo observada, conforme pode ser
visto na Figura 1.

Tabela 1. Dados da adutora de transporte da dgua bruta

Desnivel geométrico(m) 88
Diametro interno (m) 0,380
Material Ferro Fundido
Comprimento (m) 5500
Coeficiente de Hazen-Willians 90*

* Adutora incrustada conforme amostra retirada em campo.
Fonte: Autor, 2022.
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Figura 1. Estado de incrustagio no interior da adutora

Para realizagdo desse estudo foram analisadas as curvas caracteristicas das bombas, para a determinacdo do
ponto de trabalho da atual associagdo em série. Os dados da curva foram compilados em planilhas eletronicas
visando a construcdo dos graficos.

O estudo englobou a associacdo desse conjunto existente em série para uma operacdo em paralelo com outro
de mesma configuragdo. Essa associagdo foi analisada em relacdo ao comportamento da curva do sistema,
visando verificar o incremento de vazao e a poténcia consumida.

Para a analise de eficiéncia energética foram realizadas outras duas simulac¢des distintas, sendo a primeira para
verificar qual seria o consumo de energia para aquisicdo de um unico conjunto motobomba para atender a
vazdo atual da captacdo (600 m*h) e a associagdo em paralelo desse novo conjunto, e a segunda para verificar
o consumo de energia para atender uma vazao superior (700 m*h) e entdo através de inversor de frequéncia
obter a vazdo atual de 600 m*h. Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os cenarios analisados para operacdo do
sistema.

Figura 2. Cenarios analisados para a vazao atual de operagdo da captacao

Cenario 01: Sistema atual instalado

] Bomba RDL 250-500 e ETA 250-33 em série (600 m¥h)
Vazdo atual
de Cenario 02: Retirada dos equipamentos existente e instalagdo
operagdo |[—— | de novo conjunto motobomba projetado para atender a vazdo
da atual de operagdo (600 m3¥h)
captagao

Cendrio 03: Retirada dos equipamentos existente e instalagdo
de novo conjunto motobomba projetado para maior vazao e
operando com inversor de frequéncia resultando na vazio
atual de operagdo (600 m3¥/h)

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 3. Cenarios analisados visando o incremento da vazdo de operagdo da captacdo

Cenario 04: Sistema atual instalado
» Bomba RDL 250-500 e ETA 250-33 em série instaladosem
duplicata (associagdo em paralelo)

Estudo do - . . . . ~
. Cenario 05: Retirada dos equipamentos existente e instalagdo
incremento . .
de vazio de novo conjunto motobomba projetado para atendera
vazdo atual de operagdo instalado em duplicata (associagdo
com novas

- em paralelo)
associagdes

Cendrio 06: Retirada dos equipamentos existente e instalagdo
»| de novo conjunto motobomba projetado para a vazdo de 700
m¥h.

Fonte: Autor, 2022.
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RESULTADOS

A primeira bomba da instalagdo ¢ da marca KSB modelo RDL 250-500 associada em série com a
bomba da marca KSB modelo ETA 250-33. Nas Figura 4 e 5 s@o apresentados os dados da plaqueta das
bombas, respectivamente.

Figura 4. Plaqueta da bomba RDL 250-500

Fonte: Autor, 2022.

Figura 5. Plaqueta da bomba ETA 250-33

Fonte: Autor, 2022.

Na Figura 6 ¢ apresentada a curva da bomba RDL 250-500, e na Figura 7 é possivel identificar a
curva da bomba ETA 250-33.
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Figura 6. Curva da bomba RDL 250-500
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Fonte: KSB, 2022.
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Figura 7. Curva da bomba ETA 250-33 (Vazio x Altura)
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Fonte: KSB, 2022.

Através da aplicagdo das equacdes de perda de carga, fez-se a construgdo da curva do sistema. Posteriormente,
a partir das curvas dada pelo fabricante da bomba RDL 250-500 e da bomba ETA 250-33 foi construida a
curva da associacdo em série. Com ambos os resultados, foi construido o grafico da curva da instalagdo em
série com a curva do sistema de recalque, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 8. Curva do sistema de recalque frente a curva da associag@o em série das bombas RDL 250-500 e ETA

250-33.
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Fonte: Autor, 2022.

Analisando o resultado da curva do sistema versus a curva da instalagdo, tem-se que o ponto de operagdo atual
¢ de 600 m*h e 160 mca.

Com a curva da instalagdo operando em série, foi possivel construir a curva de associagdo em paralelo para
esse sistema (cenario 04). O resultado da associag@o pode ser visualizado no grafico da Figura 10.

Figura 9. Cenario 04: Associagdo em paralelo da instalagdo existente
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Fonte: Autor, 2022.

Analisando o resultado da curva da associagdo em paralelo versus a curva da instalagdo, tem-se que o ponto de
operagdo sera de 630 m3/h e 172 mca.

Para analise da eficiéncia energética do sistema de recalque foi verificada uma nova bomba para atender a
demanda de 600 m3/h ¢ 160 mca (cenario 02), bem como a sua associagdo em paralelo (cenario 05).
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Figura 10. Cenarios 02 e 05: curva do sistema de recalque frente a curva de uma tinica bomba projetada para
atender o ponto de trabalho atual da captag@o (600 m*/h) e associagdo em paralelo.
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Fonte: Autor, 2022.

Visando um incremento maior da vazao, foi analisado por meio do cenario 03 um novo conjunto para
operar com uma vazdo de 700 m*h, vazdo desejada pelo cliente para suprir a demanda em momentos de alto
consumo, ¢ verificado a poténcia consumida para operagdo em 600 m>/h através da implantagdo de inversor de
frequéncia.

A curva da bomba selecionada para a vazdo de 700 m3/h e a curva do inversor para atender 600 m*/h
estdo apresentadas na Figura 12.

Figura 11. Cenarios 03 e 06: curva do sistema de recalque frente a curva de uma tinica bomba projetada para
atender a vazdo de 700 m*/h e a curva do inversor para atender a vazdo de 600 m*/h.
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Fonte: Autor, 2022.

De acordo com ponto de operagdo de cada bomba instalada atualmente na captagio de agua, €
possivel determinar o consumo de energia através das curvas de poténcia. Para a bomba RDL 250-500 a
poténcia consumida ¢ de 250 kW, e para a bomba ETA 250-33 a poténcia consumida ¢ de 160 kW, totalizando
410 kW para recalque de 600 m*/h.
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Analisando o resultado da curva da associa¢do em paralelo versus a curva da instalagdo, tem-se que o
ponto de operagdo sera de 630 m*h e 172 mca. Para esse ponto e¢ operagdo, a poténcia da bomba RDL 250-
500 ¢é de 260 kW, e para a bomba ETA 250-33 a poténcia consumida ¢ de 165 kW, totalizando 425 kW para
cada conjunto, ou seja, 850 kW para o recalque de 630 m*/h.

A seleg@o de uma nova bomba para atendimento da vazdo de 600 m3/h (cenario 02) resultou em um
conjunto com poténcia consumida de 361 kW.

Considerando o custo da tarifa para 0 municipio em questdo de R$ 0,62/kWh, a diferenca de poténcia
consumida entre o conjunto instalado de 410 kW e o conjunto proposto de 361 kW resultaria em uma
economia mensal de energia elétrica R$ 18.314,49. Em contato com o fornecedor, o conjunto motobomba
projetado custa em média R$ 650.000,00, o que resultaria em um payback de 36 meses.

Para a associagdo em paralelo de duas bombas projetadas, o ganho de vazdo também seria de apenas
30 m3/h, ndo sendo vantajoso devido ao custo com energia elétrica.

O cenario 6 foi simulado para atender uma vazdo de 700 m*h, que ¢ a vazdo desejada pelo cliente
para suprir a demanda em momentos de alto consumo. Assim, para o ponto de trabalho de 700 m*/h, a bomba
selecionada possui uma rotagdo de 1750 rpm. Realizando a simulag@o do inversor de frequéncia, a bomba
precisaria operar em 1630 rpm para obter a vazao de 600 m*h. Através das equagdes de similaridade foi
possivel estabelecer a poténcia consumida para esse ponto desejado, resultando em 500 kW. Para o recalque
de 700 m3/h, conforme a curva do equipamento, o consumo de energia seria de 531 kW.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados compilados para a vazéo de recalque, poténcia consumida
e custo de energia para cada cenario analisado.

Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos para os cenarios analisados

. Numero de Poténcia Custo mensal de
Vazio total . . . . R$/m3
equipamentos | consumida | energia elétrica
Cendrio 01 - Sistema | ¢, 5, | 2 (associados |44y R$153.243,68 | R$ 25541
atual instalado em série)
Cendrio 02 - Sistema | ¢, s, 1 361 kW R$134.929,19 | RS 224,88
projetado 01
Cenirio 03 - Sistema | (o, o/, 1 500 kW R$186.882,54 | RS$ 311,47
projetado 02
Cenirio 04 - Sistema | 53, ) 4 850 kW R$317.70031 | RS 504,29
atual instalado
Cenirio 05 - Sistema | 53, 1/, 2 722 kW R$269.858,38 | RS 428,35
projetado 01
Cendrio 06 - Sistema |, ., 1 531 kW R$198.469,25 | RS 283,53
projetado 02
Fonte: Autor, 2022.
CONCLUSOES

Para a associa¢do de bombas se faz necessario avaliar a curva do sistema para analisar o incremento de vazdo
ou pressao obtido frente ao consumo de energia. Na simulagdo da associa¢@o em paralelo do sistema existente
na captagdo, bem como a simulacdo da associagdo em paralelo de um novo conjunto motobomba foi
verificado que a adi¢gdo de mais uma bomba ndo causaria um incremento de vazdo significativo que
justificasse o consumo de energia, pois a capacidade de escoamento da adutora estava limitada, como pode ser
visto na curva do sistema.

Uma alternativa para obter o incremento de vazdo € a aquisicdo de um conjunto motobomba de maior
capacidade e em momentos de operagdo com a vazdo convencional, utilizar o inversor de frequéncia para a
reducdo da vazdo. Porém, também € necessario avaliar o consumo de energia para os pontos de operagdo
desejados. Nesse estudo de caso foi possivel observar que a operagdo do inversor de frequéncia para vazao de
600 m*/h resultou em uma poténcia de 500 kW, em desvantagem com relago a operacdo de um novo conjunto
motobomba diretamente para a vazdo de 600 m3/h, que resultou em uma poténcia de 361 kW.

Para melhoria da eficiéncia do sistema recomenda-se a realizagdo de limpeza da tubulagdo com o uso do
dispositivo chamado PIG, que tem formato semelhante ao de um projétil, no qual percorre a regido interna da
adutora e remove a incrustagdo das paredes
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