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RESUMO

O presente trabalho descreve um estudo de caso, feito internamente, que gerard uma grande economia de energia
elétrica, além de outros beneficios, na unidade elevadora de dgua Cesario Alvim na Companhia de Saneamento
Municipal CESAMA no municipio de Juiz de Fora — MG e tem como finalidade demonstrar os ganhos
operacionais e energéticos, através de uma andlise técnica das condi¢Oes atuais de operacdo da unidade,
calculando as perdas de carga e o ponto de operacéo, além de enfatizar o efeito do envelhecimento da tubulagéo
que resulta em alteracBes na vazéo e poténcia requerida da bomba.

Com isso, calculou-se o impacto de uma nova tubulagdo, bem como o dimensionamento do novo conjunto
motobomba. Por fim, mostraram-se, de forma objetiva, os potenciais pontos de eficiéncia energética e melhoria
operacional para o sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Economia de Energia, Eficiéncia Energética, Melhoria Operacional.

INTRODUCAO

Atualmente a energia elétrica representa, para a grande parte das companhias de saneamento, a segunda maior
despesa, perdendo somente para a folha de pagamento de seus colaboradores. Dessa maneira, sistemas de
captacdo, tratamento, elevatorias, boosters, demanda um consumo significativo de energia elétrica. Portanto,
projetos propondo inovagdes ou, até mesmo, modificagdes nas operacdes das cargas elétricas sdo imperiosos e
pertinentes dentro deste tema.

Dessa forma, a Companhia de Saneamento Municipal - Cesama vem buscando continuamente ganhos
energéticos e operacional para o sistema. Muitas estagdes de tratamento de agua brasileiras encontram-se ou
trabalhando acima de sua capacidade ou produzindo dgua com qualidade insatisfatoria. Procurando suprir a
demanda sempre crescente de 4gua, mantendo sua qualidade, defronta-se com a escassez de recursos.

A partir de tal constatacéo, faz-se necessario que se investiguem em laboratorio novas tecnologias, que permitam
estudar as inimeras possibilidades de se obter &gua em quantidade mantendo a qualidade e custos baixos.

MATERIAIS E METODOS
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e Emum primeiro caso, é de extrema importancia que um projeto de eficiéncia energética para
saneamento basico deve sempre pautar a utilizacdo de: motores e bombas de alto rendimento, menor
perda de carga possivel, excelente dimensionamento dos equipamentos, automagéo, telemetria e
telecomando. Nessa esfera, foram retirados através do trecho da Figura 1 e Figura 2 os seguintes
dados:

Vazdo solicitada: 90m3/h - 25L/s;

Comprimento da tubulacéo: 700m;

Tubo de recalque: 100 mm tipo ferro fundido;

Cota Topogréfica elevatéria: 690m;

Cota topografica do reservatério mais altura da agua ao topo: 764m;
Motor instalado de 50 cv com eficiéncia de 93%;

Bomba 3 DBE 103 operando com 3560 RPM e rotor de 9.10”;
Pressdo que chega a sucgao para o pior caso 27 mca

Com essas informagdes, utilizou-se a formula de Hazen Williams para determinar a perda de carga e achar a
altura manométrica necessaria. Logo em seguida, utilizaremos a curva do sistema para dimensionar o ponto de
operacdo da unidade. Na préxima etapa, demonstrar-se a curva da bomba e os dados plotados.
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Figura 1: Localiza¢éo da unidade em estudo.
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Figura 2: Cota topografica da unidade e cota topogréafica do reservatorio.
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PRIMEIRA ETAPA: DETERMINACAO DA AULTURA MANOMETRICA (Hm) E PERDA DE
CARGA, CONSIDERANDO UMA NOVA TUBULAGCAO COM MESMO DIAMETRO E MATERIAL

Para que a bomba seja bem dimensionada precisamos calcular a altura manométrica do sistema, isso significa
que a bomba precisa de tal energia para vencer o desnivel topografico mais a perda de carga. Com isso,
utilizaremos a equacéo (1):

Hm = He + ht = (Hs + his) + (Hr + hyr)
equacdo (1)

Entretanto, vale destacar que o termo referente a sucgéo (s) € medido através de manémetro e o menor valor
medido foi de 27 mca. Por fim, precisamos, entdo, definir qual é o desnivel entre os terrenos e qual é a perda de
carga no recalque através da equacdo (2)

e  Célculo de htr
10.646 - Q1,852 - L
h = C1852 . D487

equacdo (2)
e L = Comprimento (metros)
e D =Diametro (metros)
e C = Coeficiente C que depende da rugosidade e o tempo da tubulacdo
e Q=Vazio (m%s)
Dessa forma, a maioria dos dados da férmula de Hazen Williams j& temos, devido a coleta de dados da unidade.
Contudo, o coeficiente C é determinado através de uma tabela (Figura 3).

Valor do coeliciente € para a f6rmula de Hazen-Willioms

USADOS __ USADOS
TUBOS NOVOS . J0 ANOS + 20 ANOS

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -
Aco galvanzado roscado 125 100 -
Aco rebitado, novos 110 90 80
Ago soldado, comum (reveslimento beluminoso) 125 110 90
Ago soldado com reveshimento epdxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -
Concreto acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epéxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
Grés cerdmico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latao 130 130 130
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 20
Vidro 140 - -
Plastico (PVC) 140 135 130

Figura 3:Tabela de coeficiente C.

Como o material é de ferro fundido, podemos notar que o seu coeficiente C, pela figura 3, tem o valor de 140.
Assim, com este Gltimo valor, podemos calcular a perda de carga no recalque e, finalmente, a altura manométrica
(Hm), usufruindo das equacdes (3), (4) e (5).

10,646 - Q1%2.L 10,646 -0,025852.700
tr =7 1852, pas7 1401852 . 0 1487

=63,17m
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equacdo (3)
Desnivel = 764 — 690 = 74m
equacéo (4)

Hm = —-27 + 74 +63 =110m
equacao (5)

Dessa forma, temos o ponto de projeto (PP) de:

e Hm=110m;
e Q=25L/sou90m’h

Neste contexto, precisamos definir qual vai ser a curva do sistema, bem como tragar esta curva no gréfico da
bomba 3 DBE 103.

e Curvado sistema:

Para isso, vamos utilizar a formula de Hazen Williams, equacdo (6), para determinar a curva do sistema, onde
essa curva consiste em encontrar a diferenca entre a cota topogréafica do terreno e somar com as contribuicdes
das perdas de carga para cada vazao sugerida.

Hm = H; + K' - Q82
equagcéo (6)

1. Qemm?h

2. Hem metros
Entao, é preciso substituir o ponto de projeto nesta equagdo para determinar K’. Além disso, vale destacar que
Hg sera a diferenca entre as cotas, subtraindo a pressdo que chega na bomba dado pelas equages (7), (8) e (9)

He =764 — 690 — 27 = 47m
equacao (7)

Portanto:

110 = 47 + K’ - 90'82
equacdo (8)

K' = 0,015
equacao (9)

E a equacdo do sistema, equagdo (10), torna-se:

Hm = 47 + 0,015 - Q1852
equacéo (10)

Por fim, temos a Tabela 1 de Hm para cada vaz&o e a plotagem destes pontos na curva da bomba.

Tabela 1: Tabela para plotagem do grafico da curva do sistema (tubulacdo nova de 100mm e C=140).

Q(md/h) 0 |25 50 75 100 125 150

Hm (m) 47 | 52,82 68,01 91,53 122,87 161,701 207,77

e Ponto de operacéo (PO)
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1. Hm=108m;
2. Q=875mh;
3. Eficiéncia da bomba 68,5%

e Poténcia necessaria do motor (Pm) através da equagdo (11) e a plotagem dos dados da Tabela 1 na
Figura 4.

1000-Q-H _ 1000-87,5-108
75-nb ~ 3600-75-0,685

= 51,09 cv

Pm
equacdo (11)

1. Qemm?’/s
H em metros
3. Pmemcv

N

3560 RPM
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F-iQ[JraAiiCurva do sistema para uma tubulacéo nova de 100mm e C=i40'.

SEGUNDA ETAPA: EFEITO DO ENVELHECIMENTO DA TUBULACAO

Sabendo que nessa instalagdo tem mais de 15 anos, existe uma alteracdo nas suas caracteristicas de
funcionamento, como a mudanca da altura manométrica para atender a mesma demanda de vazao, ou até mesmo,
a diminuicdo da vazdo. Dessa forma, o coeficiente C estd diretamente ligado ao envelhecimento da adutora,
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sofrendo alteragBes com o passar do tempo, vale lembrar que esta alteracdo depende do tipo do material entre
outros fatores.

Portanto, com base na Figura 3, podemos considerar que a tubulac&o de ferro fundido tem o coeficiente C = 120.
Com isso, vamos refazer todas as contas que foram feitas anteriormente para a tubulacdo nova e demonstrar 0s
impactos.

e Ponto de projeto (Tubulacdo Atual)

Primeiramente, a vazao vai continuar a mesma comparada com a tubulacdo nova, com o valor de 90 m3h e
diametro ainda é 100 mm. Entretanto, a altura manométrica de 110 m ndo vai ser a mesma para a tubulacéo
envelhecida, a sequir vamos calcular, com ajuda das equacdes (12), (13), (14), (15), (16) ,(17) e (18), qual é a
nova altura manométrica.

e  Perda de carga (Tubulagio Atual)

10,646 - Q%2 10,646 - 0,025852.700

tr = T (1852 . pas7 = 1201852 . 0, 1487 =84m

equacdo (12)
e  Altura manométrica (Tubulacdo Atual)

Hm = —27 + 74 +84 =131m
equacéo (13)

e Ponto de projeto (PO)

=

Q =90m>h
2. Hm=131m

e Curvado sistema

Hm = Hg +K'- Q"%
equacdo (14)

131 = 47 + K’ - 90'82
equacéo (15)

K' =0,020
equacéo (16)

A equacdo do sistema torna-se:

Hm = 47 + 0,020 - Q1852
equacdo (17)

Por fim, temos a Tabela 2 de Hm para cada vazdo, bem como a plotagem desses pontos na curva da bomba da
Figura 5.

Tabela 2: Tabela para plotagem do grafico da curva do sistema (tubulacdo atual de 100mm e C=120).

Q(m3/h) 0 25 50 75 100 125 150

Hm (m) 47 54,76 75,02 106,38 148,16 199,93 261,36
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PP1 = Ponto de projeto para tubula¢do nova (C = 140)
PO1 = Ponto de operacédo para tubula¢do nova (C = 140)
PP2 = Ponto de projeto para tubulacdo atual (C = 120)
PO2 = Ponto de operacéo para tubulagdo atual (C = 120)

NS

e Ponto de operagdo atual

3560 RPM
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Figura 5:Curva do sistema 6o.m.a.ﬂ1-b'ljlagéo nov.ei de 100mm e C=140 e curva do sistemé com tubulacéo
atual de 100mm e C=120.

1. Hm=110m
2. Q=78m’h
3. Eficiéncia da bomba 67,5%

Podemos comparar esses valores, e hd uma diferenca na vaz&o a ser entregue para o reservatério de 87,5 m>h
para 78 m*/h.

e Poténcia necessaria do motor atual Pm, equacgéo(18).

_ 1000--H _ 1000-78-110 _ _
M= ""5ab  3600.75-0,675 01 CY

equacdo (18)
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RESULTADOS DA PRIMEIRA E SEGUNDA ETAPA

Para calcular o consumo de energia elétrica e o custo desta energia, recorrendo das equagdes (19), (20) e (21),
precisamos estabelecer qual € a poténcia que o conjunto motobomba demanda da concessionaria de energia
elétrica. Dessa maneira, a eficiéncia do motor é de 93%, o motor que temos instalado é de 50 cv.

Poténcia Mecanica (cv) _ 36,7749
Eficiénciadomotor 0,93

= 39,54 kW

equacdo (19)

Considerando que a unidade funcione 30 dias por més e 24 horas por dia, conseguimos calcular qual é a
energia gasta nesse intervalo de tempo.

E=P-t=3954-24-30 =28.468,8 kWh
equacéo (20)

Sabendo que o preco médio do kWh desta unidade € de 83 centavos, temos:

Custo de energia = 28.468-0,83 = R$23.628
equacdo (21)

TERCEIRA ETAPA: PROJETO PARA UMA TUBULACAO NOVA E CONJUNTO MOTOBOMBA

Visando ainda atender a demanda de vazio solicitada de 90 m*/h, porém fazendo um estudo sobre os impactos
da troca da tubulagdo, demonstraremos tais resultados e as medidas que precisam ser feitas para alcancar a
eficiéncia energética

Ademais, o estudo utilizard um novo didmetro de 150 mm e a mudanca do material de ferro fundido para
outro, como o PVC (C = 140) ou PVC rigido, esta mudanca de material afeta diretamente no coeficiente C,
pois 0s novos materiais ndo variam tanto esse valor como o de ferro fundido. Para o célculo final da altura
manomeétrica vamos dispor das equagdes (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28), e plotar os dados obtidos da
Tabela 3 na Figura 6.

e Nova Altura manomeétrica para tubulagdo de 150mm
O Coeficiente C para o material solicitado de acordo com a figura 1 sera de 140 com diametro de 150mm.
e Perda de carga

10,646 - Q1852 . 10,646 - 0,0251852 . 700
tr = T 1852 p4s7 | 1401852 . 0, 15487 =87m

equacdo (22)

e  Altura manométrica

Hm = —27 + 74 +8,7 = 56m
equacéo (23)

e Ponto de projeto (PP)

1. Q=90m%h
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2. Hm=56m

e  Curvado sistema

Hm = Hg + K' - Q%

equacdo (24)
56 = 47 + K'- 901852
equacdo (25)
K' = 0,0021
equacdo (26)
Hm = 47 + 0,0021 - Q1852
equacdo (27)
Tabela 3: Tabela para plotagem do gréfico da curva do sistema (tubulacdo nova de 150mm e C=140).
Q(m/h) 0 20 40 60 80 100 120
Hm (m) 47 47,53 48,94 51,12 54,02 57,62 61,88

Devido as caracteristicas do ponto de projeto, a bomba da KSB megablock 50-160 de 3500 rpm, atendeu, de
forma eficiente, estes pontos.

Ponto de operagéo

1. Q=87mh
2. Hm=55m
3. Eficiéncia da bomba 79%
80
70
vd G- 76-,2'5
60 1 7S 77.5—tvr
l -n's
H 3% 80
m = 4 77;5°{o
40 174
67
160
30 P 153
N 148
7Y
20 15% 'lss‘
0 20 40 60 80 120 140 160 180 200

Qm'h
Figura 6:Curva do sistema para uma nova tubulacdo de 150mm.
e Poténcia necessaria do motor

. _ 1000.Q-H _ 1000.87.55 _ .
M= "95mb  3600-75.0,79 -
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equacdo (28)
Considerando 10% a mais, precisamos de um motor de 25 cv.

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

Para calcular o consumo de energia elétrica, precisamos estabelecer qual é a poténcia que o conjunto
motobomba demanda da concessionaria de energia elétrica. Dessa maneira, a eficiéncia do motor é de 0,915, o
motor que temos instalado é de 25 cv. Equacoes (29), (30) e (31).

P Poténcia mecanica _ 18,38 — 20.08 kW
"~ Eficiénciadomotor ~ 0,915 7’

equacdo (29)

Considerando que a unidade funcione 30 dias por més e 24 horas por dia, conseguimos calcular qual € a
energia gasta nesse intervalo de tempo.
E=P-t =2008-24-30 =14,462,95kWh

equacéo (30)

Sabendo que o preco médio do kWh é de 83 centavos temos:

Custo de energia = 14.462 - 0,83 = R$12.002,24
equacdo (31)

QUARTA ETAPA: ANALISE DE INVESTIMENTO SIMPLES

E imperioso lembrar, que o custo de investimento de um projeto, implica diretamente na sua execugao ou néo.
Com base nesse critério, foi determinado através da equagdo (32), de forma simples, um retorno financeiro,
em anos, para o projeto estudado.

e Custo da implementacdo do projeto: R$ 521.000,00

e Custo na compra de 2 conjuntos motobomba: R$ 51.500,00

e  Consumo de energia médio mensal: 21,741 kWh

e  Preco do kWh=R$0,83

e Economia de energia :55%

e Economia gerada por més: R$ 9924,76

572.150
Payback = m = 58 meses = 4,8 anos.
equacéo (32)

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A porcentagem de economia, dada pela equacéo (33):

p ¢ d . Consumo Futuro  12.002 509
orcentagemde economia = ~ronsumo Atual  23.628 0

equacdo (33)

Isso representa que para toda fatura de energia elétrica no més, vamos economizar 50% de energia, logo 50% a
menos no valor da fatura. Além disso, estd economia pode chegar a valores maiores, pois a vazdo atual esta em
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torno de 78 m*h e passara para 87 m?>/h, desta forma o reservatorio demorara menos tempo para encher e 0
conjunto motobomba vai operar por menos tempo. Com esse ganho operacional, estimou que a economia possa
chegar a valores de 55% de redugéo na fatura mensal.

Portanto, com base em tudo que foi mostrado ao longo desse trabalho, conseguimos ver os impactos do
envelhecimento da tubulacéo e da troca do diametro da mesma, além dos ganhos financeiros e operacionais.
Assim, para a execucao do projeto é necessario tomar algumas medidas tais como: trocar a tubulagdo de 100mm
para 150mm, comprar um motor de 25cv com eficiéncia igual ou superior a 93% e uma bomba da ksb 150 —
160 3500 rpm. Por fim, o recurso financeiro economizado podera ser investido em novos projetos de eficiéncia
energética da companhia.
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