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RESUMO

As despesas com energia elétrica no servigo de saneamento basico tendem a
aumentar ano ap6s ano. Em 2017 foram consumidos no Brasil, somente com
saneamento ambiental, 12,6 TWh de energia, sendo 11,3 TWh com abastecimento
de agua e 1,3 TWh com esgotamento sanitario. Tendo em vista as perdas que o
sistema de saneamento ambiental sofre e a escassez dos recursos financeiros,
propés-se a elaboragdo do “Pré-diagnéstico das eficiéncias eletromecéanicas e
hidroenergéticas de sistemas elevatérios de agua” para o monitoramento de
sistemas elevatdrios. A metodologia, baseada no calculo do Consumo Energético
Normalizado — CEN e estimativa do payback, visa economizar recursos a medida
que direciona esforgcos para os sistemas mais criticos. O trabalho foi desenvolvido
em planilha de calculo e o estudo de caso abrange as elevatérias de Duas Unas,
Vertentes Doce e mais cinco estagdes do sistema de elevacdo da Barragem de
Botafogo, totalizando oito elevatorias de agua bruta da Companhia Pernambucana
de Saneamento — COMPESA. Foi estimado o potencial de economia mensal total
para as oito elevatérias no valor de 259 mil reais. Significa dizer que, caso as
intervengdes sugeridas sejam bem sucedidas, poder-se-ia economizar cerca de 3
milhdes e cem mil reais por ano. Entretanto, deve-se destacar que a metodologia
apenas leva em consideracdo fatores hidromecanicos, nao avaliando meéritos
operacionais que também influenciam na eficiéncia energética dos equipamentos,

como por exemplo, o transiente hidraulico e a disponibilidade hidrica da regiéo.

Palavras-chave: Saneamento ambiental. Consumo energético normalizado.

Potencial de economia.



ABSTRACT

Electricity expenses in the basic sanitation service tend to increase year after
year. In 2017, 12.6 TWh of energy was consumed in Brazil, only with environmental
sanitation, of which 11.3 TWh with water supply and 1.3 TWh with sanitary sewerage.
In view of the losses that the environmental sanitation system suffers and the scarcity
of financial resources, it was proposed to elaborate the “Pre-Diagnosis of
Electromechanical and Hydroenergetic Efficiencies of Water Pumping Systems” for
the monitoring of pumping systems. The methodology, based on the calculation of
the Normalized Energy Consumption - CEN and the payback estimate, aims to save
resources as it directs efforts to the most critical systems. The work was developed in
spreadsheet and the case study covers some of the raw water pumping systems of
the Pernambuco Sanitation Company - COMPESA. The total monthly savings
potential for the eight elevations was estimated at R $ 259 thousand. It means that if
the suggested interventions are successful, it could save about 3 million and one
hundred thousand reais per year. However, it should be noted that the methodology
only considers hydromechanical factors, not evaluating operational merits that also
influence the energy efficiency of the equipment, such as, for example, the hydraulic
transient and water availability in the region.

Keywords: Environmental sanitation. Normalized energy Consumption. Economy

potential.
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1 INTRODUGAO

As despesas com energia elétrica no servigo de saneamento basico tendem a
crescer ano apds ano. Esse aumento € decorrente da expansao dos servigos de
abastecimento de agua e tratamento de esgoto e da elevagcdo do consumo per
capita de agua, aponta o relatério do Sistema Nacional de Informagado sobre
Saneamento (2017).

O relatério aponta que no ano de 2017 foram consumidos 12,6 TWh de
energia, sendo 11,3 TWh com abastecimento de agua e 1,3 TWh com esgotamento
sanitario. Esta quantidade equivale ao consumo de energia elétrica doméstico anual
de cerca 18,2 milhdes de habitantes (SNIS, 2017). Esse consumo representa um
aumento de 6,78% em relagdo ao ano anterior (2016) onde foram consumidos 11,8
TWh de energia (SNIS, 2016). Fatores que influenciam no crescimento do consumo
de energia elétrica, além dos ja citados, sdo a escassez hidrica e o aumento da
populacdo residente dentro das areas ja beneficiadas com os servigos das
concessionarias de agua e esgoto. Assim, cada vez mais se faz necessario uma
producao de agua distante dos centros consumidores, o que pode acarretar o maior
consumo de energia elétrica.

Nesse cenario €& imprescindivel o monitoramento das eficiéncias
eletromecéanicas e hidroenergéticas dos sistemas elevatorios, visto que o
bombeamento de agua e esgoto € a principal atividade responsavel pelo consumo
de energia elétrica nos sistemas de saneamento (entre 90% e 95%) (COSTA LUZ,
RE e HERNANDES, 2016). O monitoramento permite que estratégias possam ser
tracadas a fim de garantir a eficiéncia dos sistemas elevatorios e determinar quais
intervengdes serdao necessarias. A metodologia visa economizar recursos a medida
que direciona esforcos para os sistemas mais criticos e que requerem maior
atencdo. Trata-se de um pré-diagndstico baseado em indicadores de referéncia
hidroenergéticos (GAMA e SILVA, 2018), aliado a uma ferramenta de analise
econdmica que auxiliara na priorizagéo das intervengoes.

O estudo de caso abrange alguns dos sistemas elevatérios de agua bruta da
Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, empresa brasileira que
detém a concessao dos servicos publicos de saneamento basico no Estado de
Pernambuco e da llha de Fernando de Noronha. Foram analisados dados dos
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sistemas elevatorios das Barragens Botafogo, Duas Unas e Vertentes Doce,

totalizando oito estagdes, todas de captagcao de agua bruta.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia hidroenergética de sistemas elevatorios através do calculo
do Consumo Energético Normalizado — CEN, aplicando o método proposto no curso
“Pré-Diagndstico das Eficiéncias Eletromecanicas e Hidroenergéticas de Sistemas
Elevatérios de Agua”, do Portal CAPACIDADES (2019).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo geral proposto, se faz necessario cumprir as seguintes
atividades:

a) Elaborar o pré-diagnostico das estagdes elevatérias;

b) Desenvolver uma planilha de calculo para determinar o CEN das elevatorias
e 0 payback dos custos com manutengao ou substituicdo dos equipamentos;

c) Estabelecer critérios para identificar e priorizar as intervengdes necessarias
a cada elevatoria;

d) Sugerir areas para desenvolvimento e ampliacdo da metodologia de pré-
diagndstico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

[...] a cidade é a expressdo mais exata das agbes humanas sobre o
meio fisico, nela ficam registradas as marcas do tempo e da
evolucdo urbana com seus aspectos sociais e econdmicos
(OLIVEIRA, 1998, p. 46).

Area urbana pode ser definida como uma regido de grande densidade
populacional e disponibilidade de recursos humanos. No Brasil, de acordo com o
relatorio de Informacdo Demografica e Socioecondmica do IBGE, referente ao ano
de 2015, 84,7% da populacdo vive nessas areas (IBGE, 2016). Estados como o
Maranhdo e Piaui apresentam as taxas de concentracdo mais equilibras da
federacéao, 59,6% e 67,1% da populagao vivem em areas urbanas. No outro extremo
estdo os Estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo, com taxas de 97,4% e 96,6%,
respectivamente. Essa concentracido populacional cria 0 que se chama de meio-
ambiente urbano, que é particular em cada regido, cidade ou até mesmo em cada
bairro, e leva em consideragdo ndo apenas os aspectos da natureza, mas também
sua relacdo com as atividades humanas. O meio ambiente urbano se caracteriza
pela circulagdo de energia ou matéria e pela circulagdo e qualidade da informacao,
ou seja, recursos naturais, quadro urbanistico, organizagcdo das atividades e
qualidade da informacédo: energia, matérias-primas, servigos, tecnologia, produtos e
residuos, equipamentos, infraestrutura urbana, educacdo, saude, saneamento,
cultura, etc. (OLIVEIRA, 1998).

Um agravante da questdo ambiental urbana é que, segundo o IBGE 2018, 57%
dos brasileiros vivem em apenas 6% das cidades — 317 cidades do pais concentram
quase 119 milhdes de brasileiros (FOLHA DE SAO PAULO, 2018). Ou seja, além da
elevada taxa de ocupagdo em areas urbanas, existe uma concentracdo expressiva

de habitantes em poucas cidades, como mostra a Figura 1 abaixo.
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Figura 1 — Dez maiores cidades, por numero de habitantes no ano de 2018

Dez maiores cidades brasileiras, por numero de
habitantes
Sao Paulo 12.176.866
Rio de Janeiro 6.688.927
Brasilia 2.974.703
Salvador 2.857.329
Fortaleza 2.643.247
Belo Horizonte 2.501.576
Manaus 2.145.444
Curitiba 1.917.185
Recife 1.637.834
Goiania 1.495.705

Fonte: IBGE (2018).

Cruzando as informagdes do IBGE com o Ranking do Saneamento 2019 (base
SNIS 2017) dos 100 maiores municipios do Brasil, publicado desde 2007 pelo
Instituto Trata Brasil, extrai-se a Tabela 1 onde constam somente as dez cidades
mais populosas ja apresentadas na Figura 1. Estdo classificadas acima da vigésima
posicdo no Ranking (classificagcdo A) apenas trés municipios, eles sao Curitiba, Sao
Paulo e Goiania. Em contrapartida, tem-se quatro dos dez maiores municipios do

pais abaixo da quinquagésima posicgao (classificagao C).

Tabela 1 — Ranking do Saneamento: As 10 cidades mais populosas do Brasil

Municipios Ranking Classificaciio
Curitiba 12° A
Sao Paulo 16° A
Goiania 18° A
Belo Horizonte 34° B
Brasilia 42° B
Salvador 49° B
Rio de Janeiro 51° C
Fortaleza 76° C
Recife 79° C
Manaus 98° C

Fonte: Instituto Trata Brasil (2019).
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Figura 2 — Indicadores de atendimento de saneamento basico

Indicadores de atendimento de saneamento basico
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Fonte: O autor (2020).

Dentre as piores cidades estdo Manaus, apresentando um indicador de
atendimento do servigo de esgotamento de apenas 12% da populagao total (Figura
2), contra 89% do atendimento no de abastecimento de agua. Recife se encontra na
79° posicao, com indicadores de 86% e 43%, em servigos de agua e esgoto,
respectivamente. A cidade de Fortaleza apresenta indicadores semelhantes para
ambos os indices e se encontra na 76° posi¢cao no ranking. O destaque vai ao Rio de
Janeiro, que apesar de apresentar bons indices de atendimento nos servicos de
agua e esgoto, esta na 51° colocagdo no Ranking do Saneamento Basico 2019
(INSTITUTO TRATA BRASIL; GO ASSOCIADOQOS, 2019).

O Ranking do Saneamento tem como objetivo monitorar o avango nos servigos
de saneamento ambiental (abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgoto),
atribuindo notas para os indicadores estudados. O Rio de Janeiro por exemplo, trata
apenas 46% do esgoto coletado, enquanto Salvador, segundo o relatério, trata 100%
de seus residuos. Esse indicador € o responsavel por colocar capital baiana na 49°
posicdo no ranking, na frente do Rio de Janeiro, mesmo tendo uma cobertura
percentual menor de atendimento nos servigos de saneamento (INSTITUTO TRATA
BRASIL; GO ASSOCIADOS, 2019).
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2.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA EM PERNAMBUCO

O Estado de Pernambuco tem baixa disponibilidade de recursos hidricos,
abaixo da média nacional e inferior a Estados como S&o Paulo. Enquanto a média
brasileira de distribuicdo hidrica € em torno de 35 mil metros cubicos de agua por
habitante-ano, Pernambuco sé dispde de 1.320 m* (CUNHA, 2008). Esse valor é
considerado critico pelos parametros da Organizagcdo das Nagdes Unidas — ONU,
que classifica a disponibilidade abaixo de 2.500 m*/hab.dia até 1.500 m® como sendo
pobre e acima de 2.500 m® como sendo confortavel.

Outro agravante é que cerca de 90% do territério pernambucano esta inserido
em regides de clima semiarido, cuja precipitacdo media anual é de 800 mm,
enquanto 80% do volume aproveitavel de agua esta localizado no litoral (SUDENE,
2017). Com uma distribuicdo irregular e deficitaria de recursos hidricos pode-se
concluir que, além dos fatores de infraestrutura, existem agravantes climaticos e
geograficos que contribuem para a nédo integralidade do sistema de abastecimento
de agua no Estado de Pernambuco.

2.2 SANEAMENTO AMBIENTAL

Saneamento ambiental € um conjunto de servigos, infraestrutura e operagdes
que incluem abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, manejo de
aguas pluviais e residuos soélidos (PEDROSA, 2015). S&o ag¢des que objetivam
minimizar os impactos ambientais decorrentes da atividade humana, preservando a
saude e a qualidade de vida no meio urbano ou rural.

Dentre as atividades relacionadas ao saneamento, o abastecimento de agua e
a coleta de esgoto sdo os principais servigos que utilizam de sistemas elevatorios
para vencer distancias e elevagdes. Os sistemas sao utilizados na captacédo de agua
bruta, dentro das estagdes de tratamento de agua, no recalque para os reservatorios

e ao longo da rede de distribuicdo de agua, vide Figura 3.
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Figura 3 — Sistema de captagao, tratamento e distribuicdo de agua

Casa de quimica
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Elevatoria de
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Floculador

Adutora

Rede de distribuicao

Fonte: COPASA (2019).

Na coleta de esgoto as estagbes elevatorias s&o imprescindiveis, uma vez
que o principio do sistema de coleta € recalcar os residuos das residéncias até a

Estacao de Tratamento de Esgoto, como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Sistema de coleta, tratamento e destinacao de esgoto

Residéncias

Estacao de Tratamento
de Esgoto

Fonte: CESAN (2010).
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A infraestrutura desses sistemas é particular e depende da geografia de cada
regido (localidade, topografia, origem do manancial ou caracteristica do corpo
receptor). Entretanto, de forma geral um Sistema de Abastecimento de Agua conta
com os seguintes elementos:

a) Manancial — sdo as fontes utilizadas para captagédo de agua, podendo ser

superficiais ou subterraneas;

b) Captacéo — € a primeira unidade de bombeamento do sistema, responsavel
por coletar a agua do manancial,

c) Adutora — é a tubulacao utilizada para a condugao da agua do ponto de
captacdo no manancial até & Estacéo de Tratamento de Agua ou da Estagéo
de Tratamento de Agua até os reservatérios de distribuicgo.

d) Estacdo Elevatoria — € o conjunto de obras e equipamentos de
bombeamento destinados a transportar a agua bruta ou tratada para pontos
mais distantes ou mais elevados, ou para aumentar a pressao nas linhas de
aducéao.

e) Estacdo de Tratamento de Agua — unidade industrial responsavel pela
purificacdo da agua.

f) Reservatério — estruturas metélicas ou em concreto responsaveis pelo
armazenamento da agua tratada.

g) Rede de distribuicdo — todo sistema que inclui adutoras, tubulagdes e

encanamentos por onde se distribui a agua tratada para o consumidor final.

Paralelo ao SAA, o Sistema de Esgotamento Sanitario — SES dispdes dos
seguintes acessorios:
a) Esgoto Doméstico — despejo liquido constituido de esgotos doméstico e
industrial, 4gua de infiltragdo e a contribui¢ao pluvial parasitaria.
b) Rede Coletora — conjunto de canalizagbes destinadas a receber e conduzir
0os esgotos dos setores comerciais, industriais, publicos e edificios, é
composta por ligagdes prediais, coletores, pogos de visita, limpeza e caixas
de passagem.
c¢) Interceptor — canalizagdo que recebe contribuicdo de coletores ao longo de

seu comprimento.
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d) Emissario — canalizagdo destinada a conduzir os esgotos a um destino
especifico sem receber contribuigdes ao longo do percurso.

e) Sifées Invertidos — tubulagdes que operam sob pressdo para vencer
obstaculos.

f) Estagcdo Elevatéria — é o conjunto de obras e equipamentos de
bombeamento destinados a transferir o esgoto a partir de um ponto para
outro de cota mais elevada ou de um ponto até a Estacdo de Tratamento de
Esgoto.

g) Estacdo de Tratamento de Esgoto — unidade industrial responsavel pelo
tratamento dos esgotos e seu escoamento até o Corpo Receptor através de
um Emissario.

h) Corpo Receptor — corpo d’agua capaz de receber os efluentes tratados de

uma Estacéo de Tratamento de Esgoto.

2.3 BOMBAS CENTRIFUGAS

Os projetos de sistemas de abastecimento de agua e coleta de esgoto séo
complexos do ponto de vista topografico. E possivel realizar o transporte da agua,
por exemplo, por gravidade, desde que sejam encontradas as condigbes
topograficas favoraveis. Uma vez que cidades — e seus bairros — s&o regides em
constante desenvolvimento e transformacao, além da escassez de terrenos devido a
densidade demografica, € pouco provavel que se consiga projetar um sistema que
nao utilize de estagdes elevatérias. Os equipamentos de bombeamento utilizados
sdo, em sua grande maioria, do tipo bombas centrifugas, ou, como também séao
chamadas, bombas hidraulicas.

As bombas hidraulicas sdo caracterizadas pela existéncia de um rotor dotado
de palhetas em contato com o fluido. Quando o rotor € acionado por uma fonte
externa de energia, a agdo da forga centrifuga e da forga de sustentagao produzida
pelo escoamento do fluido em torno das palhetas provocam uma depressao a
entrada do rotor, que aspira o fluido, e uma sobrepressdo a saida do mesmo,
realizando o recalque (CARVALHO, 1984).

As bombas centrifugas apresentam pressdo uniforme e sem pulsagbes no

bombeamento, podem ter a saida parcialmente ou completamente fechada sem
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danificar o equipamento, apresentam menores custos de manutencdo, frente a
outros tipos de bombas, e permitem o bombeamento de liquidos com sdlidos
(MERITO COMERCIAL, 2017). Apesar disso, as bombas centrifugas sdo mais
utilizadas no transporte de fluidos poucos viscosos e com baixa pressdo de
descarga, uma vez que seu rendimento é muito influenciado por esses dois

parametros, como mostram as Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Bomba Centrifuga — Vazao (%) e Viscosidade (cSt)
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Fonte: RZR (2020).

A Figura acima representa a curva tipica, para uma bomba centrifuga, da
relacdo entre vazéo e viscosidade no transporte de agua. Nela pode-se perceber
que a perda de vazdo, em percentual, ocorre na medida em que a viscosidade do
liguido aumenta. O grafico acima somente apresenta o efeito da viscosidade sobre o
fluxo da bomba, n&o considerando a perda de carga na tubulacdo do sistema, que

também aumentara consideravelmente.



Figura 6 — Bomba Centrifuga — Eficiéncia (%) e Altura Manométrica (mca)
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Também em relagdo a eficiéncia mecanica, pode-se observar o grafico da
Figura 6, Eficiéncia Mecanica (%) vs. Altura Manométrica (mca). As mudancgas de
pressdo impactam significativamente na eficiéncia, que cai rapidamente apés atingir

o ponto de eficiéncia maxima, na medida que a altura manométrica continua a
aumentar.

2.3.1 Bombas centrifugas com motor externo

Existem varias concepgdes construtivas para as bombas do tipo centrifuga, ou
turbobomba, com motor externo. Dentre as mais comuns estdo as bombas de eixo
horizontal, na qual o eixo do motor e da bomba estdo em posicdo horizontal,
podendo ser concebidas com rotor radial, diagonal ou axial. Algumas concepg¢des
menos comuns s&o as bombas com eixo vertical.

A eficiéncia das bombas de eixo externo sera validada a partir da Tabela 2 que
apresenta os critérios de avaliagdo dos rendimentos para os conjuntos com motor
externo. Os valores que constam na Tabela s&o resultado do trabalho de pesquisa e
estatistica elaborado pela ProEESA (2017) a partir da Norma Oficial Mexicana NOM-

21
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006-ENER-2015. Na Tabela encontram-se os valores de rendimento, de acordo com
a poténcia instalada, considerados satisfatorio, mediano ou insuficiente. Devem ser
considerados sem credibilidade, os valores de rendimento inferiores ou superiores

as faixas apresentadas, sendo necessaria nova coleta de dados.

Tabela 2 — Critério de avaliagdo dos rendimentos dos conjuntos com motor externo

Intervalo poténcias Rendimento Rendimento Bom

de (kW) a (kW) insuficiente (%) mediano (%) rendimento (%)
5,6 15,7 de 20 a 52% de 52% a 64% de 64% a 83%
15,7 38,0 de 20 a 56% de 56% a 68% de 68% a 83%
38,0 96,0 de 20 a 60% de 60% a 72% de 72% a 83%
96,0 2610 de 20 a 64% de 64% a 72% de 72% a 83%

Fonte: ProEESA (2017).

2.3.2 Bombas Submersiveis

A bomba submersivel € um equipamento desenvolvido para bombear liquidos
que contenham particulas sélidas e outros dejetos. Sdo comumente utilizadas em
estacbOes elevatérias e de tratamento de esgoto, projetos de drenagem ou em
limpeza de reservatérios de agua, trabalhando em conjunto com mais de uma
bomba e acionada por meio de boias ou chaves nivel.

As bombas submersiveis ndo operam constantemente no reservatorio,
possuem ciclo de operacado e ao final de sua utilizacdo devem ser retiradas para
limpeza e manutengdo. Sua estrutura também é mais complexa, com alguns
modelos trabalhando com 2 motores elétricos e eixos de aco inox, para que nao
sofram deterioracdo com ferrugem (MERITO COMERCIAL, 2019).

O desempenho das bombas submersiveis sera validado a partir da Tabela 3,
que apresenta os critérios de avaliagdo dos rendimentos para os conjuntos com
motor submersivel. Os valores que constam na Tabela sdo o resultado do trabalho
de pesquisa e estatistica elaborado pela ProEESA a partir da Norma Oficial
Mexicana NOM-006-ENER-2015. Na Tabela encontram-se os valores de
rendimento, de acordo com a poténcia instalada, considerados satisfatorio, mediano

ou insuficiente. Devem ser considerados sem credibilidade, os valores de



23

rendimento inferiores ou superiores as faixas apresentadas, sendo necessaria nova

coleta de dados.

Tabela 3 — Critério de avaliagdo dos rendimentos dos conjuntos submersiveis

Intervalo poténcias Rendimento Rendimento Bom

de (kW) a (kW) insuficiente (%) mediano (%) rendimento (%)
5,6 15,7 de 20 a 35% de 35% a 50% de 50% a 55%
15,7 38,0 de 20 a 47% de 47% a 57% de 57% a 62%
38,0 96,0 de 20 a 57% de 57% a 62% de 62% a 67%
96,0 261,0 de 20 a 59% de 59% a 63% de 63% a 68%

Fonte: ProEESA (2017).

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA NO SETOR DE SANEAMENTO

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEf (2011), 52% dos
sistemas de saneamento apresentam o consumo de energia elétrica como sendo a
principal ou segunda maior despesa com custos operacionais (MME, 2011). No ano
de 2017 o consumo do setor correspondeu a 2% do consumo nacional de energia
elétrica, como se verifica confrontando os dados do Relatério Sintese do Balango
Energético Nacional de 2018 (ano base 2017) (EPE, 2018) e do Diagndstico anual
do SNIS (2017), vide Tabela 4-:

Tabela 4 — Consumo de Energia Elétrica no Brasil — Ano base: 2017

Consumo de Energia Elétrica | Ano Base: 2017 TWh Em %
Consumo nacional de energia elétrica (BEN) 6243 100,0%
Consumo de energia elétrica do setor publico (BEN) 433 6,9%
Consumo de energia elétrica no saneamento (SNIS) 12,6 2,0%

Fonte: Adaptado pelo autor (2020)

O peso relativo do saneamento no setor publico, em termos de consumo de
energia, foi de 29,10% em 2017. Uma pequena diminuigdo percentual em relagdo ao
ano de 2007, dez anos atras, quando foi responsavel por 30,79% do consumo de
energia do setor publico (MME, 2011). Ainda segundo o PNEf, em 2007 o volume
anual de entrada de agua no sistema de abastecimento foi 14.028.888.000 m?

(pouco mais de 14 bilhdes de metros cubicos), dos quais 5.993.139.000 m? (cerca
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de 6 bilhdes de metros cubicos) ndo foram faturados, seja por perdas aparentes,
perdas inevitaveis, consumo nao autorizado ou por ndao medi¢cdo. Coletando dados

do SNIS, do relatério de Balango Hidrico Brasil e do PNEf, tem-se a Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Consumo especifico médio de energia elétrica por m?

Parametros | Ano base: 2007 Valor Unid Fonte
Consumo total de energia elétrica em sistemsa de dgua 9.812.457 MWh/ano 1
Volume total produzido e distribuido 14.028.887.000 m*/ano 2
Produgdo e distribuicdo unitaria de agua por MWh 1.429,70 m*/MWh 3
Consumo especifico médio de energia elétrica por m? 0,70 kWh/m? 3

Fonte: ' SNIS 2007 — 2 Balango Hidrico Brasil — * PNEf

Fonte: Adaptador pelo autor (2020)

Com base nas informagdes levantadas pelo PNEf (2011), € possivel constatar
que o consumo especifico médio de energia elétrica por metro cubico € de 0,70
kWh/m? e a produgao e distribuigdo unitaria de agua por MWh equivale a 1.429,70
m3*/MWh. Refazendo os calculos e separando o volume nao-faturado do volume

faturado, tem-se a Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Consumo efetivo médio de energia elétrica por m?

Parimetros | Ano base: 2007 Valor Unid Fonte
Consumo total de energia elétrica em sistemsa de agua 9.812.457 MWh/ano 1
Volume total faturado 8.035.748.000 m*/ano 2
Produgao unitaria efetiva de 4gua por MWh 818,93 m*’ MWh 3
Consumo efetivo médio de energia elétrica por m* faturado 1,22 kWh/m? 3
Volume total ndo faturado 5.993.139.000 m?*/ano 2
Agua nio faturada por MWh 610,77 m*/MWh 3

Fonte: ' SNIS 2007 — 2 Balango Hidrico Brasil — 3 Calculado

Fonte: SNIS; BEN (2007).

A partir da Tabela 6 percebe-se que a producdo — aqui chamada de producéao
efetiva — e distribuicdo unitaria de agua por MWh despencou de 1.429,70 m3*MWh
para 818,93 m*MWh. Esse novo valor leva em consideragdo apenas a agua que foi
faturada pelas concessionarias de saneamento e significa dizer que o sistema de
abastecimento de agua brasileiro opera com uma eficiéncia média de 57,3%. O
sistema também consome 74,3% mais energia do que seria necessario para

entregar 1 m® de agua tratada, quando se compara os indices de consumo



25

especifico e consumo efetivo médio de energia elétrica por metro cubico de agua.
Esses indices mais do que justificam a urgente necessidade de se combater as
fraudes e o roubo de agua nos sistemas de abastecimento, ndo deixando de frisar
os demais esforcos para reducdo dos custos e melhoria nas eficiéncias
eletromecanicas e hidroenergéticas, afim de que o custo desse servigo se torne mais
acessivel a populagao e que recursos naturais sejam preservados.

Entretanto, vale ressaltar que esses valores sao indicadores operacionais de
todo o sistema nacional de abastecimento de agua, podendo ndo ser verossimil para
realidades locais. Os valores também nao representam a eficiéncia dos sistemas
elevatorios, que sao o foco desse estudo, e sim a do sistema de abastecimento
como um todo. Dessa forma, além de buscar dados locais e especificos de cada
sistema elevatorio a ser estudado, faz-se necessario abordar e conceituar outros
indicadores de eficiéncia capazes de descrever, de maneira objetiva, o

comportamento desses sistemas.

2.4.1 Eficiéncia Energética em Pernambuco

Pernambuco, segundo a Base de Dados do Estado (2018), consumiu
13.598.080 MWh de energia no ano de 2018. Desse montante, aproximadamente
3,8% (512.662 MWh) foi destinado a Companhia Pernambucana de Saneamento e
representa um valor percentual maior do que a média nacional destinada ao setor de
saneamento. Esse aumento percentual em relagao a média nacional ocorre devido a
escassez hidrica do Estado, que torna as solucbes de abastecimento mais
complexas e onerosas do ponto de vista energético.

A COMPESA também consome mais energia do que a maioria dos municipios
pernambucanos (97,3%), com excegcdo das cidades do Recife, Jaboatdo dos
Guararapes, Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca e Petrolina. Fernando de Noronha,
distrito estadual de Pernambuco, é um caso particular em relagcdo ao consumo de
energia elétrica no setor de saneamento. No arquipélago, a COMPESA consome
8,2% de toda energia elétrica produzida para prestar os servigos de abastecimento
de agua, coleta e tratamento de esgoto (COMPESA, 2018). Essas particularidades
tornam a questdo da eficiéncia energética mais relevantes no Estado de

Pernambuco e seus municipios.
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2.4.2 Eficiéncia Energética no Sistema de Saneamento

Mudando a perspectiva de analise para a realidade individual de cada Sistema
de Abastecimento de Agua — SAS, Tsutiya (2006), em sua obra “Redugdo do custo
de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua” aponta quatro areas de
oportunidade para melhoria da eficiéncia energética, sao elas:

a) O uso racional de agua pelo consumidor, reduzindo também o consumo

energeético per capita;

b) A configuracdo e operagcédo do sistema, em relacdo aos seus sistemas de

producéao (captacgao, tratamento e configuragédo da distribuicéo) e a estrutura
(uso de valvulas redutoras de pressao, atrito gerado por materiais da
tubulagéo etc.);

c) A otimizacao da eficiéncia eletromecanica de bombas e motores;

d) A reducgao de perdas de agua na distribuicdo, que acarretara a redugao de

agua bombeada para um mesmo volume de consumo autorizado.
(TSUTIYA, 2006).

Todas essas areas também sao pontos capazes de influenciar a eficiéncia
energética de um Sistema de Esgotamento Sanitario — SES, guardada suas
particularidades. Por exemplo, a redugcdo no consumo per capita também reduzira o
volume de efluente produzido e consequentemente no volume de esgoto a ser
transportado e tratado. As configuragées de uma rede de coleta de esgoto também é
uma area essencial no quesito eficiéncia energética do sistema, inclusive tendo
impacto maior que no setor de abastecimento de agua. Isso ocorre porque,
enquanto o SAS é baseado no bombeamento de agua para reservatérios e sua
distribuicdo por gravidade, o principio do projeto de SES é coletar (bombear) o
efluente sucessivamente até a Estacdo de Tratamento, acarretando a maior
dependéncia dos Sistemas Elevatorios e Pogos de Sucgao. Ou seja, um sistema mal
projetado acarretara grandes prejuizos operacionais ao longo dos anos. A relagao
entre eficiéncia energética e otimizacdo eletromecéanica de bombas e motores
também é evidente, pois trata-se de equipamentos elétricos.

A Unica area que se aplica uma légica inversa em relagéo a logica aplicada ao

SAS é se tratando das perdas de efluente ao longo da rede. Quanto mais perdas de
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fluido ao longo do sistema de coleta de esgoto, menor sera o volume de esgoto que
chegara nos pogos de sucgdo e menor sera o custo com energia elétrica necessaria
para o bombeamento. Entretanto, € evidente que essa condi¢do n&o € a ideal e uma
rede de coleta de esgoto que apresente perdas ao longo de seu sistema esta
operando em condicdes inapropriadas, podendo inclusive contaminar lengois
freaticos e sistemas de drenagem ou abastecimento. Dessa forma, a redugédo de
perdas ao longo da coleta de esgoto, assim como a redugéo de perdas ao longo da
distribuicdo de agua, continuam sendo objetivos em comum de ambos os sistemas,

mesmo que, no primeiro caso, signifique um maior consumo de energia elétrica.

2.4.3 Eficiéncia Energética dos Conjuntos Motobomba

A anadlise da eficiéncia energética de um conjunto motobomba requer a
realizacao de medigbes, estimativas de potencial de economia e uma metodologia
de calculo capaz de normalizar as variaveis para fins de comparagao. Os principais
dados a serem coletados sé&o a poténcia, consumo de energia, volume bombeado,
altura manomeétrica, tempo de operagao e o custo médio de energia elétrica. A coleta
de dados, apesar de ser uma tarefa dificil, € o ponto de partida para a analise de
eficiéncia elétrica dos conjuntos motobombas. A estimativa de potencial de
economia sera definida como a diferenga entre a eficiéncia esperada (vide Tabela 2
e Tabela 3) e a eficiéncia encontrada, vide o calculo de indicadores de desempenho.

A melhoria da eficiéncia de um sistema de bombeamento requer sempre acdes
especificas, pois a natureza do problema é unica de cada equipamento. Dessa
forma, pode-se listar, dentre outras medidas, solugcbes de automacido e adequacgao
do conjunto motobomba para o fim estipulado. Motores substituidos por outros de
poténcia diferente, mesmo que maior, por exemplo, apresentardo indicadores de
eficiéncia abaixo do esperado para o conjunto motobomba. Essa € a razéo pela qual
o monitoramento dos conjuntos motobombas é tdo importante quanto o
dimensionamento do sistema, visto que panes, depreciagdo e mudancgas nas
demandas iniciais sdo realidades. Nessas situagcbes s6 o monitoramento constante
pode verificar possiveis prejuizos quanto ao rendimento dos equipamentos. Ainda
assim, a melhor pratica € a manutengdo regular, que ndo somente garantira a

eficiéncia energética, mas também ira assegurar a operagdo de acordo com o0s
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requisitos de projeto e aumentara a vida util do equipamento, reduzindo os custos
gerais do sistema (GAMA, 2018).

A Figura 7, retirada da apostila do curso “Pré-Diagnostico das Eficiéncias
Eletromecanicas e Hidroenergéticas de Sistemas Elevatérios de Agua”, baseado no
relatério do Energy Efficiency and Conservation Authority, mostra a comparagao
entre a eficiéncia de uma bomba que recebe manutengdo regularmente e uma
bomba que € negligenciada. Segundo o estudo, caso a manutengcdo ocorra
tardiamente, o nivel de eficiéncia a ser restaurado sera inferior ao que poderia ser
obtido. Isso ocorre devido a um maior desgaste do rotor, da carcagca e do aumento

da folga entre as pecas fixas e méveis do conjunto (EECA, 2018).

Figura 7 — Tendéncias médias de desgaste para bombas
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Sem manutencio periddica o
o ¥
b
\.
Eficiéncia Falha
! ] ]
5 10 15
Tempo (anos)
Fonte: EECA (2018).
Na Figura:

e Em verde, eficiéncia original;

¢ Vermelho, eficiéncia sem manutencao periddica;
e Vermelho pontilhado, falha;

¢ Preto, eficiéncia com manutencéao periddica;

e Preto pontilhado, eficiéncia restaurada.
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2.4.4 Fatores que atuam na Eficiéncia Energética das Motobombas

Como ja mencionado, a irregularidade de inspecgdes periddicas pode levar os
equipamentos a um estado critico onde nao sera mais possivel a restauragao a seus
niveis otimos de eficiéncia. Entretanto, além das questdes mecanicas deve-se
destacar fatores hidraulicos, elétricos e operacionais que podem interferir na
eficiéncia energética dos equipamentos. O estudo desses fatores € importante
porque a metodologia para calculo do Consumo Energético Normalizado ndo indica
a origem do problema, que pode inclusive ndo ser de natureza hidraulica ou
mecanica e sim uma limitacdo operacional imposta ao sistema em estudo.

A utilizagao de valvulas para o controle de vazao, por exemplo, ira resultar no
aumento da energia consumida pelos equipamentos (DUTRA, 2005). Nessa
hipétese, mesmo a elevatdria apresentando uma eficiéncia abaixo do esperado,
trata-se de um condicionante operacional do sistema e ndo uma falha mecanica que
pode ser corrigida através de uma manutengéo técnica. Outro fator é o fenémeno do
transiente hidraulico, ou golpe de ariete, que ocorre dentro de um conduto forgado
quando ha uma instabilidade no fluxo do liquido ocasionada por uma onda ou
mudanga de pressao propagada através da tubulagdo (NETTO, 1998). Essa
instabilidade pode ser causada por rupturas na tubulacdo, mudancas de manobra
com a abertura ou fechamento de valvulas, quedas de energia e falhas nos
conjuntos motobombas. Tirando a hipotese de que o golpe de ariete tenha causa
direta na falha da bomba, esse fenbmeno pode contribuir para a reducao da
eficiéncia da elevatoria.

Ademais, outros condicionantes especificos devem ser sempre levados em
consideragao na avaliagdo do rendimento através da metodologia proposta. Para
contornar as situacdes atipicas onde existem limitacdes impostas aos equipamentos,
sejam de ordem operacional ou técnica, deve-se comparar o0s resultados
encontrados com o historico proprio de cada um desses equipamentos. Se ainda
assim ficar comprovada a deficiéncia energética da elevatéria em questédo, deve-se

tomar as medidas de investigagdo ou manutencgéo propostas.
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2.5 INDICADORES DE DESEMPENHO E REFERENCIA

Indicadores de desempenho ou de eficiéncia podem ser definidos como
medidas — coeficientes — quantitativas e qualitativas capazes de representar
aspectos particulares de uma atividade, processo ou trabalho. Trata-se de um
instrumento de apoio a gestdo. No meio empresarial € comum o acompanhamento
do desempenho produtivo, qualitativo, financeiro e estratégico por meio desses
indicadores, também chamados de Indicadores-Chave de Desempenho ou Key
Performance Indicator — KPI (HEFLO, 2018). Dessa forma, € importante identificar a
natureza da atividade a ser estudada a fim de que se possa escolher os melhores
indicadores — e consequentemente obter as melhores informacdes — para validar as
acgdes de intervengao.

Fazendo analogia com o setor de saneamento ambiental e tendo em vista que
o SNIS nado contempla dados especificos relacionados ao desempenho energético
dos sistemas de abastecimento locais, faz-se necessario estudar quais sdo os
indicadores capazes de mensurar o desempenho hidroenergético e eletromecanico
dos sistemas elevatorios de agua. Um estudo publicado por Camponogara no
Silusba de 2017, sobre Indicadores de Referéncia Hidroenergéticos em Sistemas de
Abastecimento de Agua, realizou uma revisdo bibliografica apontando quatro

indicadores hidroenergéticos, apresentados a seguir.
2.5.1 Consumo Especifico de Energia — CE

O Consumo Especifico de Energia é definido como sendo a raz&o entre o
consumo de energia e o volume de agua bombeado por um conjunto de bombas e
representa a quantidade média de energia necessaria para elevar um metro cubico
de agua (CAMPONOGARA, et al., 2017).

CE [kWh] E

me = v €]

E — Energia consumida (KWh);

V — Volume bombeado (m?3).
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E um indicador que reflete a eficiéncia do conjunto motobomba, bem como a
eficiéncia do sistema hidraulico da bomba. Apesar de ser util para acompanhar o
desempenho do sistema de bombeamento ao longo do tempo, ndo serve para
comparar estagées de bombeamento distintas, visto que n&o normaliza a altura

manomeétrica dos sistemas (2):

kWh] y X H

CE [ T 36x106xn )

m3

n — Rendimento total;

y — Peso especifico (N/m3);

Q — Vazao (m3/s);

H — Altura manomeétrica (m);
P — Poténcia do sistema (kW);

t— Tempo (s, h).
2.5.2 Consumo de Energia Normalizado — CEN

O objetivo do CEN é ser um indicador de consumo energético independente da
altura manométrica do sistema, contornando a limitacdo de comparacédo do CE.
Dessa forma, o CEN corresponde ao inverso do rendimento do conjunto
motobomba, apresentando o valor minimo tedrico igual a 0,2725, que equivale a um
rendimento de 100% (CAMPONOGARA, et al., 2017). Segue a definicdo do
indicador CEN (3):

CEN[ 3kWh ]=E><100 3)

m> X 100m VxXH

E — Energia consumida (kWh);

V — Volume Bombeado (m?);

H — Altura manomeétrica (m).

O CEN também pode ser relacionado com o rendimento da bomba (4).

4)

n — Rendimento total.
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2.5.3 Custo Médio Da Energia Elétrica — CMEE

O CMEE (5) representa o custo total da unidade de bombeamento por energia
utilizada, ou seja, é a tarifa de energia cobrada pela concessionaria. Nele incidem os
impostos, tarifas, multas, energia e demanda utilizada (CAMPONOGARA, et al.,
2017).

CMEE [kWh] (5)

C — Custo total da fatura de energia elétrica;

E — Energia utilizada.
2.5.4 Custo Médio Por Metro Cubico Bombeado — CMEM

Reflete o custo médio para bombear 1 m® de agua e sobre ele também incidem
impostos, tarifas, multas, energia e demanda utilizada (CAMPONOGARA, et al.,
2017) (6).

CMEMR—$—£ 6
m3| Vv (6)

C — Custo total da fatura de energia elétrica;

V — Volume elevado.

Os indicadores CMEE e CMEM séo uteis para precificar o custo do processo
de bombeamento por completo. Entretanto, por considerarem variaveis estranhas ao
processo hidraulico — impostos e tarifas por demanda — ndo sdo adequados para
mensurar a economia gerada gragas a uma intervengdo no sistema que melhore a
eficiéncia do equipamento — manutengdao ou substituicio de uma bomba, por
exemplo. A utilizagdo desses indicadores gerara falsas expectativas do potencial de
economia, o que prejudicara o calculo do retorno financeiro da intervengcédo. O
“‘Manual de Calculo do Consumo Energético Normalizado e do Potencial de
Economia em Instalagcbes de Bombeamento” (FERREIRA e OLIVEIRA, 2017)
determina que, ao invés de utilizar o “indice de despesas por consumo de energia
elétrica nos sistemas de agua e esgotos” do SNIS, ou o prego médio que por vezes
€ indicado na fatura, é preciso calcular a Tarifa Média, que considera apenas o custo
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efetivo com o consumo de energia.
2.5.5 Tarifa Média— TM

A Tarifa Média, assim como o Custo Médio de Energia Elétrica — CMEE,
também é expressa como sendo a razao entre o custo, em Real, e 0 consumo de
energia elétrica, em kWh (7), entretanto, os dois indicadores tém significados
distintos. A diferenga entre os indices € que o calculo da Tarifa Média ndo engloba
os impostos cobrados e as tarifas por demanda de energia, levando em
consideragdao apenas o consumo efetivo de energia elétrica (FERREIRA e
OLIVEIRA, 2017). A TM néo leva em consideragdo o custo relativo a demanda e o
custo relativo aos tributos pois esses valores ndo serdo impactados com a melhoria
da eficiéncia energética dos equipamentos. Dessa forma, pode-se afirmar que a
Tarifa Média, como esta definida, sempre sera uma porcentagem do CMEE.

R$ _Cc

™ kWh|  E @)

Cc — Custo com o consumo de energia elétrica;

E — Energia utilizada.

A Tarifa Média deve ser individual para cada unidade consumidora de energia,
estacdo elevatoria ou conjunto motobomba, pois assim acomoda os pregos relativos
ao horario de funcionamento e consequente as tarifas em ponta e fora de ponta. A
seguir, na Figura 8, tem-se um exemplo extraido do “Manual de Calculo do
Consumo Energético Normalizado e do Potencial de Economia em Instalagdes de
Bombeamento” (2017).

O consumo total representa a soma entre os consumos em Ponta e Fora Ponta
e totalizam 2.362.760 kWh de energia. Sendo o valor total da fatura igual a R$
1.081.060,51 — consumo, demanda e impostos — o Prego Médio calculado € igual a
0,45754140 R$/kWh. A Tarifa Média, por sua vez, considera apenas valor cobrado
pelo consumo de energia elétrica — R$ 700.935,74 — e equivale a 0,29665973
R$/kWh, significando 64,84% do CMEE.
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Figura 8 — Fatura de energia

ICMS ) ) PIS/COFINS DISCRIMINAGAO DA OPERAGAO - RESERVADO AO FISCO
Base df 5233":%‘5%%3 A"?g%‘g 22;%'3;33 Alirquo(a PIS % 0,?3 Quantidade Preco Médio Valores RS
Aliquota COFINS % 359 |Venda de Energia (kWh) 2.362.760 0,45754140 1.081.060,51
Total de ICMS  220.236,30
ATENDIMENTO CPFL INSTALAGAO CONTA/MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR (R$)
0800 770 41 40 AGO/2016 28/09/2016 1.081.060,5“

www.cpflempresas.com.br Segunda Via

DESCRIGAO DA CONTA

Registrado Contratado Faturado Tarifa/Prego Valores R$
IConsumo Ponta [KWh] - TUSD 222720 222720 0,06440450 14.34418
IConsumo Fora Ponta [KWh]-TUSD 2.140.040 2.140.040 0,06440450 137.828,21
ICons Ponta Band Verde - TE 222720 222720 0,34048450 75.832,70
IConsumo F Ponta Band Verde-TE 2.140.040 2.140.040 0,22099150 472.930,65

Demanda Ponta (kW] - TUSD 3.552 4.000 4.000 19,71150000 78.846,00
[Demanda F Ponta [kW] -TUSD 3.556 4.000 4.000 6,89350000 27.574,00
[Descontos Tarifarios 142.474 53
ICMS Desconto Tarifario 33.035,44
PIS/PASEP 9.543,57
ICOFINS 43.924 90
CMS 187.200,86

Subtotal 1.223.535,04
Total Distribuidora 1.223.535,04
ICredito do Desconto Tarifario 142.474 53-
Total a Pagar x 1.081.060,51

Fonte: Ferreira; Oliveira (2017)

2.6 POTENCIAL DE REDUCAO DE CONSUMO E DE ECONOMIA

O potencial de economia de um sistema motobomba dependera do rendimento
esperado apds a intervengdo, seja ela manutengdo ou substituicdo dos
equipamentos. Isso porque o potencial de reducdo de consumo representa a
diferenca entre a eficiéncia atual de um sistema e a eficiéncia satisfatoria, que
devera ser estipulada pelo operador. Vale ressaltar, entretanto, que o valor da
eficiéncia esperada nado pode ser arbitrario, devendo ser inferior ao rendimento
indicado pelo fabricante. Isso acontece porque os valores fornecidos s&o obtidos em
laboratério, sob condi¢des ideais, e a utilizacdo desses indices resultara em falsas
expectativas de rendimento. Além desse fator, deve-se levar em consideragao que
nao é possivel restaurar um equipamento de tal forma que ele retorne aos valores
originais de eficiéncia, principalmente em casos onde os equipamentos nao recebam
manutencao perioddica. Caso falte referéncias para se estimar valores de rendimento
apos a intervencao, € recomendado a utilizacdo do menor valor encontrado na
coluna “Bom rendimento”, presente nas Tabelas 2 e 3 (FERREIRA e OLIVEIRA,
2017).

O conceito de potencial de economia sera utilizado para definir, nas situagdes
que a intervencdo for necessaria, o tempo de retorno do investimento e sua

priorizagdo. O Payback sera o indice utilizado para indicar o tempo decorrido do
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momento inicial da interveng¢ao até o momento no qual o retorno financeiro se iguale
ao valor investido. A metodologia é bastante simples e da ao operador a capacidade
de tomar decisdes rapidamente. Usando o valor da intervencdo necessaria para
restaurar o rendimento do equipamento, manutencido ou substituicdo, e o potencial
de economia mensal, calcula-se o payback simples. Para paybacks inferiores a 5
anos (60 meses), considera-se que deve ser realizada a intervencado prevista
(FERREIRA e OLIVEIRA, 2017) e considerando que os recursos financeiros sao
escassos, as prioridades de substituicido devem ir para os equipamentos com
maiores potenciais de economia, ou seja, mais deficitarios.

Existem pontos positivos e pontos negativos de se utilizar o payback para
analisar a viabilidade de um investimento. O payback, além de sua facilidade de
calculo, fornece informagdes sobre a liquidez do investimento. Entretanto, ndo é
aconselhada a sua utilizagado para projetos de longo prazo ou de vida util ilimitada,
pois o indice ndo leva em consideragdo o fluxo de caixa. No exemplo a seguir
(Figura 9) pode-se observar dois investimentos distintos, onde ambos retornam o
valor investido em 3 anos. Porém, o primeiro (em verde) € mais vantajoso, pois tem

um retorno mais alto de imediato.

Figura 9 — Fluxo de Caixa: Investimentos 1 e 2

Fluxo de Caixa (Valor x Ano)

150

100 100
100

Valor
(=)
i
=

-50
-100
-100 -100

-150
Ano

Investimento 1 ™ Investimento 2

Fonte: O autor (2020).

Ha diferentes formas de calcular o payback, considerando ou n&o o dinheiro ao
longo do tempo (GONCALVES, 2019). O payback simples é calculado de maneira

direta e € 0 numero de meses ou anos necessarios para recuperar um investimento
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feito, ou seja, o momento que o lucro cobre o valor investido, vide o exemplo da

Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Payback simples

Ano Valor Fluxo
0 -1.700.000,00 -1.700.000,00
1 309.960,00 -1.390.040,00
2 309.960,00 -1.080.080,00
3 309.960,00 -770.120,00
4 309.960,00 -460.160,00
5 309.960,00 -150.200,00
6 309.960,00 159.760,00
7 309.960,00 469.720,00
8 309.960,00 779.680,00
9 309.960,00 1.089.640,00
Payback (anos) 5,48

Fonte: O autor (2020).

O payback descontado existe justamente para suprir as falhas que ocorrem no

calculo do payback simples. Nele se utiliza uma taxa de desconto, normalmente a
TMA — Taxa Minima de Atratividade, aplicada em todas as parcelas do fluxo de
caixa. Para calcular o payback descontado utiliza-se uma tabela com os valores

descontados através da Equacao 8 (GONCALVES, 2019), como exemplificado na

Tabela 8.
PV = —FV
@+
Onde,

PV — Valor descontado
FV — Valor futuro
i — Taxa Minima de Atratividade

n — Numero do periodo

- TMA

(8)



Tabela 8 — Payback descontado

Ano (;’]:71(:1?\? /ifo_? g‘f\l::) Fluxo Descontado
0 -1.700.000,00 -1.700.000,00

1 281.781,82 -1.418.218,18
2 256.165,29 -1.162.052,89

3 232.877,54 -929.175,36
4 211.706,85 -717.468,51

5 192.460,77 -525.007,73
6 174.964,34 -350.043,39
7 159.058,49 -190.984,90

8 144.598,63 -46.386,28
9 131.453,30 85.067,02
Payback (anos) 8,35

Fonte: O autor (2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Comparar o rendimento de conjuntos motobombas distintos, mas que operam
na mesma altura monométrica e vazao é tarefa simples. Um estudo como esse
requer comparar o Consumo de Energia (CE) de um conjunto com os demais. A
tarefa torna-se complexa quando se busca comparar sistemas distintos que diferem
no volume de agua transportado e na altura manométrica alcangada, ou seja, 0s
pontos de operagdo nado coincidem entre si. Nessa segunda hipdtese € preciso
definir quanta energia € consumida, por cada conjunto motobomba, para elevar a

mesma quantidade de 4gua a uma mesma altura manomeétrica.

3.1 INDICADOR CEN

O indicador de Consumo Energético Normalizado sera o conceito utilizado na
metodologia do pré-diagnostico que permitira a equiparagcéo dos distintos sistemas
elevatorios estudados (GAMA e SILVA, 2018). O CEN calcula o rendimento de um
sistema de bombeamento qualquer, convertendo o consumo energético de todas as
estacdes elevatérias para a mesma unidade (FERREIRA e OLIVEIRA, 2017).
Permite a comparacao direta entre sistemas distintos, captando apenas o
rendimento do conjunto motobomba e normalizando as grandezas de altura
manomeétrica e volume transportado.

Pode-se definir fisicamente o CEN como a quantidade de energia utilizada para
elevar um metro cubico de agua a cem metros de altura. O indicador CEN pode ser

equacionado da seguinte forma descrito abaixo:

CEN = €))

Funif

Onde o Fator de Uniformizagdo (10) € definido como sendo o produto entre o

volume transportado e a altura manométrica do sistema dividida por 100:

H
Funig = me (10)

Assim, tem-se a Equacéo 11:

CEN_EXIOO 1
T VxH (11)
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Onde, para as Equacdes 9, 10 e 11:

E — Energia elétrica consumida no periodo de referéncia (kWh);

V — Volume total de agua elevado no periodo de referéncia (m?3);

H — Altura manométrica média verificado no periodo de referéncia (m);
CEN — [kWh/(m3x100m)].

Vale destacar que o indicador CEN nao distingue as perdas de cargas e a
altura geométrica. Por exemplo, dois sistemas, o primeiro com altura geométrica de
40mca e perda de carga de 10mca, sera percebido da mesma forma que o segundo
sistema com altura geométrica de 30mca e perda de carga de 20mca, visto que
ambos possuem altura manométrica de 50mca.

O CEN também corresponde ao inverso do rendimento (12) do conjunto
motobomba (CAMPONOGARA, KURITZA, et al., 2017) e o valor minimo teérico para
um rendimento de 100% € igual a 0,2725 (13).

n=n X n — ]/XQ—XH (12)
b= m 71000 x P
tis
kWh E P x t[h] px Ak
CEN[ 3><100]=F - H ~ H
m m unif th[S]Xm QXt[S] Xm
Y X Q X H] % t
1000 X n 3600 _ [ 14 ] y 100 _ 9810 x 100 R (13)
H 1000 xn! 3600 1000 xn x 3600
QxXtx 100
0,2725
CEN = = paran = 100% — CENm teorico = 0,2725
Onde:

E — Energia elétrica consumida (kWh);

n, ny,, n,, — Rendimento total, da bomba e do motor, respectivamente;
y — Peso especifico da agua (N/m?3);

Q — Vazao média (m3/s);

H — Altura manométrica meédia (m);

P — Poténcia do sistema (kW);

t — Tempo (s, h).
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3.2 DADOS DE ENTRADA

Para o calculo do CEN, como definido na Equacdo 11, sdo necessarias como

dados de entrada as seguintes grandezas:

a) Volume elevado pelo sistema ao longo do periodo analisado;

b) Altura manométrica média;

c) Consumo de energia durante o periodo analisado.

Com esses trés dados de entrada, ja € possivel calcular o indicador, entretanto,

€ salutar destacar que os motores das bombas, a depender do tipo — externos ou

submersos — e da poténcia, apresentam diferentes expectativas em relagdo ao seu

rendimento energético. A Tabela 9 apresenta o rendimento esperado para cada tipo

de conjunto motobomba por intervalo de poténcia.

Tabela 9 — Rendimento esperado dos conjuntos motobombas

Intervalo de poténcia (kW) Rendimento para conjunto com Rendimento para conjunto com

de a motor externo (%) motor submersivel (%)
5,6 15,7 64% 50%
15,7 38,0 68% 57%
38,0 96,0 72% 62%
96,0 261,0 72% 63%

Fonte: Ferreira; Oliveira (2017).

Em relacdo ao consumo de energia, é necessario que o periodo de medigcéo

apontado na fatura coincida com o periodo de coleta dos demais dados. Caso

contrario, sera necessario fazer uma corregcdo ponderada dos valores consumidos

para os meses de coleta dos dados. Além do consumo de energia elétrica, que sera

utilizado para calculo do indicador CEN, a tarifa média cobrada sera importante para

o calculo econdbmico do payback. A tarifa média cobrada € a razdo entre o valor

pago pela energia consumida e consumo ativo de energia, descontando do calculo

as multas, tarifas por demanda e tributos. O valor pago pela demanda deve ser

descontado para nao gerar falsas expectativas de redugdo de custos, visto que a

demanda nao sera alterada se ndo houver mudanca na poténcia das bombas.
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Para a realizagdo do pré-diagndstico sdo necessarias mais as seguintes
informacoes:
a) Tipo (modelo) do motor;
b) Poténcia do motor;
c¢) Tarifa média cobrada;
d) Custo de intervencao nos equipamentos;
)

e) Custo de substituicdo dos equipamentos.
3.2.1 Planilha de calculo — Dados de entrada

Toda metodologia foi reproduzida via planilha do Excel, podendo ser replicada
em qualquer outro software semelhante. O arquivo elaborado tem 21 colunas e seu
passo a passo sera descrito paralelamente a apresentacdo da metodologia. O
primeiro passo € o cadastramento das elevatérias, onde serao atribuidos codigos as
elevatorias, nome (ou regido), periodo de analise e as datas, conforme o exemplo

demonstrado a seguir, na Figura 10.

Figura 10 — Registro das Elevatorias

A B C D
Codigo Estagdo elevatoria 1?§r10d0 de Data de analise [mm/aaaa]
analise [meses]
Al EXEMPLO Al 12 01/2016 a 12/2016
A2 EXEMPLO A2 6 01/2016 a 12/2016
B EXEMPLO B 12 01/2016 a 12/2016
C EXEMPLO C 10 11/2016 a 04/2017

Fonte: O autor (2020).

Apods o cadastramento das elevatorias se faz necessario classificar o tipo do
motor em externo ou submerso. Na coluna E pode-se acrescentar um menu
suspenso em lista, através do caminho: Dados > Validacdo de Dados. Na janela
aberta, em “Permitir’, se selecionara a opcéao lista e em “Fonte”, o intervalo de
células que contiverem os nomes “externo” e “submerso”, ja previamente escritos em

uma aba auxiliar, aqui chamada ‘Respostas tipo’, vide Figura 11.
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Figura 11 — Validagdo de Dados e Menu suspenso em lista

Configuracdes Mensagem de entrada  Alerta de erro

Critério de validacdo

Permitir:

Lista v Ignorar em branco

Dados Menu suspenso na célula
esta entre v

Fonte:

54

='Respostas tipo'!SBS11:5B512

[] Aplicar alteracdes a todas as células com as mesmas configuraces

Limpar tudo Cancelar

Fonte: O autor (2020).

Dessa forma temos as colunas E, F e G (Figura 12), onde constam o tipo de
motor, a quantidade de bombas em operacdo simultinea e a poténcia de cada
motor, respectivamente.

Figura 12 — Tipo, quantidade e poténcia de cada motor

E F G
tde. bomb
Tipo de motor Csmeope(r):;ﬁzs Poténcia de cada
do conjunto simultinea motor [KW]
externo 3,00 188,58
submerso 2,00 67,09
externo 1,00 14,51
externo 2,00 108,80

Fonte: O autor (2020).

A metodologia ndo abarca outros modelos de bombas, como por exemplo,
bombas de parafuso excéntrico, diafragma ou lobular, pois normalmente n&do séo
aplicadas em sistemas de elevagdo de agua. As colunas H, |, J e K serédo
preenchidas com o volume elevado no periodo (em m3), a altura manométrica
média, energia elétrica consumida e a tarifa média de energia consumida — com

atencdo ao calculo da tarifa. Assim, na Figura 13, tem-se:
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Figura 13 — Volume, altura, energia consumida e tarifa de energia

H I J K
Altura Energia elétrica Tarifa mesha de
Volume elevado . ) energia
) manométrica consumida no )
no periodo [n?] média [m] eriodo [KWh] consumida
P [R$/KWh]
8.443.383,31 132,50 | 4.659.154,00 0,29
800.000,00 8,50 52.018,00 0,29
2.340.000,00 29,00 150.000,00 0,29
1.779.898,00 151,00 986.215,00 0,29

Fonte: O autor (2020).

A Figura 14 ilustra o calculo do Fator de uniformizagdo, Indicador CEN e
Rendimento, nas colunas L, M e N, respectivamente. O Fator de uniformizacéo é
calculado conforme demonstrado na Equacdo 10, sendo utilizada a funcao
‘=H*I/100°. O Indicador CEN € determinado pela relacdo ‘=J/L’ e para o calculo do
Rendimento utiliza-se a expressao =0,2725/M*100’.

Figura 14 — Fator de uniformizagéo, Indicador CEN e Rendimento

L M N
Fator de Indicador CEN
1 uniformizagao [kWh/ Rendimento [%]
[m*x100m] (m*x100m)]
2 H2*12/100 J2/1.2 10,2725/ M3*100
3 68.000,00 0,76 35,62
4 678.600,00 0,22 123,28
5 2.687.645,98 0,37 74,26

Fonte: O autor (2020).

3.3 CALCULO, AVALIACAO DE RENDIMENTO E AVALIACAO DE DESEMPENHO

Uma vez calculado o Fator de Uniformizacédo e o Indicador CEN, calcula-se a

eficiéncia energética do sistema, em porcentagem, através da Equagao 14 abaixo:

0,2725

Rendimento (%) = CEN

(14)

O valor obtido é entdo classificado de acordo com a Tabela 2 ou Tabela 3 a

depender do modelo de conjunto motobomba, externo ou submersivel (FERREIRA e
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OLIVEIRA, 2017). Valores percentuais fora dos intervalos da Tabela 2 e Tabela 3

devem ser considerados de baixa confiabilidade, sendo aconselhavel rever a coleta

de dados antes de qualquer intervengdo no sistema. A seguir, na Tabela 10,

constam-se as propostas de intervengao operacional de acordo com a classificagao

de desempenho dos conjuntos motobombas.

Tabela 10 — Avaliagao de rendimento x Proposta de intervencéo operacional

Avaliacdo de rendime nto

Proposta de intervencao
operacional

Valor sem credibilidade

Desempenho insuficiente e baixa

confiabilidade

Desempenho insuficiente
Desempenho mediano

Bom desempenho

Bom desempenho, mas baixa

confiabilidade

Valor sem credibilidade

Refazer coleta de dados

Realizar manutengdo, mas antes
rever coleta de dados

Realizar manutengdo

Agendar manuten¢ao

OK

OK, mas também rever coleta de
dados

Refazer coleta de dados

Fonte: Gama (2018).

As propostas foram elaboradas com base no estudo da ABES - Associagdo

Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental e AESABESP - Associagdo dos
Engenheiros da Sabesp, apresentado no Congresso ABES FENASAN (2017).

3.3.1 Planilha de calculo — Avaliagcao de desempenho

Figura 15 — Exemplo: Desempenho da EE e Proposta de intervengao operacional

N O P
Rendimento [%] Avaliacao (ie desem%)e?nho da Proposta de lgtervengao
estacao elevatoria operacional
65,43 Desempenho mediano Agendar manutengao
35,62 Desempenho insuficiente Realizar manutengao
123,28 Valor sem credibilidade Refazer coleta de dados
74,26 Bom desempenho OK

Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 15, nas colunas O e P, serdo utilizadas fun¢des nativas do Excel
para programar o preenchimento automatico das células com a avaliagdo de
desempenho das Estacgdes Elevatorias e as respectivas propostas de intervencao
operacional. Além das fungdes € necessario criar uma planilha dentro do mesmo

arquivo (Figura 16), que no exemplo sera nomeada ‘Rendimento esperado’.

Figura 16 — Planilha Auxiliar “Rendimento esperado”

B c|p|lEJF|lG[H]TI]] K
11 |Tipo de motor externo submerso
12 :’l?\t:,]nclaapartlrde 0o l16!138196! 0 | 16|38 | 96 Medida recomendavel

13 |Valor sem credibilidade 0O[O0[O0O]0] 0] 0| 0| 0 |Refazer coleta de dados
Desempenho insuficiente e Realizar manuten¢ao, mas antes rever

14 1616]16 |1 1 16 |16 | 1

baixa confiabilidade 6 6|16]16 11616116 coleta de dados

15 [Desempenho insuficiente | 25 [ 25 [ 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 |Realizar manutenc@o

16 |Desempenho mediano 52156160 |64 (35|47 |57 |59 |Agendar manutengdo

17 |Bom desempenho 64168 72|72 50 |57|62]|63]|0OK

Bom desempenho, mas

baixa confiabilidade
19 | Valor sem credibilidade 1201251131 (131] 79 | 89 | 96 | 98 |Refazer coleta de dados

18 8318719191 55|62 67| 68 [OK, mas também rever coleta de dados

Fonte: ProEESA (2017)

‘=SE’ — Permite comparacgdes légicas entre valores;
‘=DESLOC’ — Retorna uma referéncia deslocada de acordo com um numero
especifico de linhas e colunas;
‘=CORRESP’ — Procura um item especificado em um intervalo de células e
retorna a posicao relativa desse item no intervalo.

As expressoes utilizadas nas colunas O e P da Figura 15 sao, respectivamente:

‘DESLOC (‘Rendimento esperado'!$B$12; CORRESP (O, DESLOC
(SE(E="externo"; 'Rendimento esperado'!$B$12; 'Rendimento esperado'l$F$12); 1;
CORRESP(G; SE (E="externo"; 'Rendimento esperado'!$C$12:$F$12; 'Rendimento
esperado'!$G$12:$J$12); 1);7;1);1);0)’

‘DESLOC ('Rendimento esperado'!$B$12; CORRESP (O;DESLOC(SE
(E="externo"; 'Rendimento esperado'!$B$%12; 'Rendimento esperado'!$F$12); 1;
CORRESP(G; SE (E="externo"; 'Rendimento esperado'!$C$12:$F$12; 'Rendimento
esperado'l$G$12:$J$12); 1);7;1);1),9)
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3.4 POTENCIAL DE ECONOMIA E REDUGAO DE CONSUMO

O Potencial de Economia sera utilizado para calcular o retorno financeiro da
intervencdo de manutengdo do sistema. Assim sendo, sua assertividade é
fundamental para determinar se a intervengao sera viavel e prioritaria em detrimento
da dos demais sistemas em estudo.

Para calcular o Potencial de Economia sera utilizada a Equagéo 15:

PE = PR, XTM (15)

Sendo:

PE — Potencial de economia (R$/més);
PRc — Potencial de redugao de consumo (kWh/més);
TM — Tarifa Média (R$/kWh).

Utilizando a Equagao 16 obtém-se Potencial de Economia Energética em kWh:

(4% vx 11:)[0)
PR, = —F——F (16)
n? de meses
Onde:

PRc — Potencial de Redugéo de consumo (kWh/més);
A — Diferenca entre eficiéncia atual e eficiéncia estimada [kWh/(m3x100m)];
V — Volume total de agua elevado no periodo de referéncia (m?3);

H — Altura manométrica média para o periodo de referéncia (m).

Apesar da Tabela 9 sugerir valores de eficiéncia satisfatoria de acordo com o
tipo de motor e poténcia da bomba, outros valores podem ser adotados com base na

experiéncia do operador.

3.5 ANALISE ECONOMICA — PAYBACK SIMPLES

O payback, assim como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR), formam um conjunto de indicadores que permitem a analise do

retorno financeiro do empreendimento. Em outras palavras, eles indicam o tempo
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necessario para que o lucro acumulado iguale o investimento inicial (GONCALVES,
2019).

Para fins dessa metodologia, sera utilizado o indicador do payback simples,
sem levar em consideragdo a variagdo do valor do dinheiro ao longo do tempo.
Dessa forma, o investimento sera o custo com substituicdo dos equipamentos,
enquanto a economia prevista representara o lucro do empreendimento.

Uma vez ja previsto o Potencial de Economia, é possivel calcular o payback
simples através da Equacgao 17:

C
PBg = — 17

Onde,

PBs — Payback Simples (meses);
C - Custo total da intervengdo que permite restaurar a eficiéncia energética
(R$);

PEf — Potencial de economia financeira (R$/més).

Essa ferramenta também pode ser utilizada como segundo critério para
priorizacao das intervencdes. Nesse caso, € aconselhavel priorizar os investimentos
com menor payback, ou seja, com um retorno financeiro mais curto, para assim

amortizar o custo com energia elétrica.

3.5.1 Planilha de calculo — Redugao de consumo, potencial de economia e

payback

Na Figura 17 a coluna ‘Q’ devera ser preenchida manualmente de acordo com
os valores cotados para manutencgao ou substituicdo dos equipamentos, assim como
a coluna ‘R’. Os valores de Rendimento esperado podem ser determinados com
base na Tabela 9, ou de acordo a experiencia do operador do sistema ou fabricante
da bomba.

O Potencial de Economia (coluna ‘T’) e o Potencial de Redu¢cdo de Consumo
(coluna ‘S’) serao calculados de acordo com as Equacgdes 15 e 16, respectivamente.
As férmulas no Excel sdo dadas por: =K*S’, na coluna ‘T’ e ‘=((R-N)/100*H*1/100)/C’,

de forma simplificada, para a coluna ‘S’. O payback (coluna ‘U’) é calculado atraves
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da fungédo =Q/T’, conforme a Equacgao 17. Dessa forma, conclui-se a elaboragao da
planilha de pré-diagndstico da eficiéncia energética dos sistemas de elevatoérios de

agua (16).

Figura 17 — Redugao de consumo, potencial de economia e payback

P Q R S T U
. Potencial de .
Rendiments Pot 1d
Proposta de intervencao Custo total da en 1men9 Reducdo de otenci . © Payback
. . - esperado apos a Economia
operacional intervengdo [R$] | . ~ Consumo R [meses]
intervengao [%] . [R$/més]
[kWh/més]
Agendar manutengao 300.000,00 72,00 35.416,87 10.341,73 | 29,01
Realizar manutengéo 24.000,00 72,00 4.380,31 1.279,05 18,76
Refazer coleta de dados 7.500,00 64,00
OK 31.000,00 72,00

Fonte: O autor (2020).

3.6 PRIORIZACAO NAS INTERVENCOES

Os critérios adotados para priorizacdo dos sistemas elevatorios irdo depender
da natureza da intervencdo. No modelo de pré-diagnoéstico foram estabelecidas
apenas duas modalidades de intervengao: a manutengao preventiva e a substituigao
dos equipamentos.

O grupo destinado a manutengao preventiva sera ordenado de acordo com o
potencial de economia mensal, em kWh/més ou R$/més (GAMA e SILVA, 2018). O
valor calculado em Real/més deve ser considerado o ideal para comparar estacdes
em regides distintas, visto que podem apresentar contratos com diferentes
companhias de energia. Mas essa conversao € dispensavel quando as estagdes
operam com o mesmo valor de tarifa.

O indicador do payback & imprescindivel para os cenarios de substituigdo dos
equipamentos, frequentemente os casos que envolvem mais disponibilidade de
recursos. Para tempos de retorno superiores a 5 anos, nao se recomenda a
intervencao. Entretanto, deve-se priorizar as intervengdes nos sistemas que
apresentarem os maiores potenciais de economia. A priorizacdo na planilha de
calculo pode ser feita através do caminho ‘Classificar E Filtrar > Filtro’ ou do atalho
Ctrl + Shift + L, selecionando a opg¢ao “Classificar do Maior para o Menor”, na coluna
“T’, vide Figura 17.
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4 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada majoritariamente por meio da consulta de
informativos das estagbes elevatdrias, em conjunto com estudos de estimativa de
operacao, tabelas de custo e consumo de energia elétrica mensal. Além dos dados
disponibilizados pela COMPESA, algumas estimativas também foram realizadas, de
forma que o carater do estudo ndo pode ser considerado quantitativo, mas que
atende qualitativamente os objetivos propostos e a mérito de testar a eficiéncia da
metodologia. Uma vez que a natureza da metodologia € a realizagdo de um pré-
diagndstico, tais interferéncias nao inviabilizam o relatério final obtido ao fim da
analise, visto que o seu objetivo € somente mapear os sistemas mais deficitarios.

A coleta de dados mais completa foi a obtida para a Estacdo Elevatoria de
Agua Bruta Duas Unas — EEAB Duas Unas, onde foram disponibilizados os
informativos para obtencdo de dados de hidrometria e a estimativa de custo de
energia. Também foram coletadas imagens das bombas e tabelas com o consumo
mensal de energia elétrica e seu respectivo custo. Da Estagdo Elevatéria Vertentes
Doce obteve-se, no lugar do informativo de hidrometria, a curva caracteristica da
adutora e a curva caracteristica do sistema, que é formado por dois conjuntos
motobombas. Também foram levantados o custo e consumo de energia elétrica, via
estimativa, e a poténcia dos equipamentos, identificada através das fotografias dos
equipamentos.

As demais elevatdrias pertencem ao sistema da Barragem Botafogo, séo elas a
EEAB Tabatinga, Cumbe, Arataca, Conga, Monjope e Catuca. Nao foram obtidas
imagens ou informagdes a respeito dos modelos das bombas, assim como dados a
respeito da operagao do sistema. O pré-diagnostico foi elaborado utilizando dados
de informativos de hidrometria e tabelas de custo e consumo mensal de energia
elétrica. Foram estimados os periodos de operacdo de cada elevatéria, visto a
necessidade desse dado para o calculo do volume transportado total. Assim como
na EEAB Vertentes Doce e Duas Unas, foi determinado, também para as elevatérias
do sistema de Botafogo, o tempo maximo de operagdo de cada bomba em 8h e o
custo de restauracdo de cada equipamento em R$ 22.944 44. Foi estipulado, para
fins de calculo, o valor de R$ 500.000,00 para cada conjunto motobomba novo

adquirido para substituir um equipamento antigo. O valor da manutengdo dos
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conjuntos motobombas foi baseado nos exercicios do curso “Pré-Diagndstico Das
Eficiéncias Eletromecanicas E Hidroenergéticas De Sistemas Elevatérios De Agua,
do Portal Capacidades” (GAMA e SILVA, 2018) e segue resumido na Tabela 11.

Tabela 11 — Custo médio de intervengao por equipamento

Qtde. bombas em Custo total da Custo unitario
operac¢io simultinea intervencao (R$) (RS$/und)
3 R$ 120.000,00 RS 40.000,00
1 RS 15.000,00 R$ 15.000,00
2 R$ 40.000,00 RS 20.000,00
2 RS 24.000,00 R$ 12.000,00
1 R$ 7.500,00 RS 7.500,00
Custo médio por bomba (R$/und) R$ 22.944.44

Fonte: Gama; Silva (2018).
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5 RESULTADOS

A seguir sera realizado o pré-diagnodstico de oito estagdes elevatérias de agua
bruta, todas operadas pela COMPESA- Companhia Pernambucana de
Saneamento. Foram estudadas as elevatérias da barragem Duas Unas, da
barragem Vertentes Doce e o conjunto de elevatdrias da Barragem Botafogo, que
inclui as elevatodrias Tabatinga, Cumbe, Arataca, Conga, Monjope e Catuca. Vale
ressaltar que o calculo do CEN, nesta metodologia, deve ser encarado como uma
orientacdo para decisdes preliminares, auxiliando os operadores no direcionamento
de recursos para um diagnéstico completo das estacbes elevatdrias. Ou seja,
apontada uma deficiéncia energética em determinada estagcdo ou equipamento a
partir da metodologia estudada, o préximo passo € a realizagdo de um diagndstico

completo que confirmara ou nao o pré-diagndstico.

5.1 ELEVATORIA DUAS UNAS

A Estacdo Elevatéria de Agua Bruta — EEAB — da barragem Duas Unas conta
com dois modelos de bombas centrifugas, vide as Figura 19 e Figura 20. A bomba
modelo WEG tem 315 kW de poténcia, enquanto o modelo Sulzer apresenta 125 CV
de poténcia (92 kW). De acordo com o informativo da estagéo (Figura 18), a vazéo
média no més de maio de 2017 foi de 607,53 L/s (2.187,09 m?h), trabalhando no
regime de operacgdo 2+4, 24h por dia. De acordo com o estudo de Estimativa do
Consumo de Energia da COMPESA, no més de abril de 2018 as bombas operaram
cerca de 98,5% do dia, ou seja, 23h e 38 minutos. Esse tempo de funcionamento
servira para estimar o volume total elevado pelo sistema, necessario para o calculo

do CEN. A altura manométrica média foi de 33,10 m.c.a.
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Figura 18 — Informativo EEAB Duas Unas
‘ DTE - DIRETORIA TE

u Compesa GHI - GERENCI

INFORMATIVO DE MEDIGOES PITOMETRICAS 018/201{

) Ne Q(Us) [PRESSAQ
LOCAL DA MEDICAO DN (mm) DATA HORA CMB
EP PITOT (mca)
Saida EEAB Duas Unas 800 762-E-019 | 11/5117 16:30 766,72 39,2 2+4
Saida EEAB Duas Unas 800 762-E-019 2/5117 16:40 44833 27,0

Fonte: COMPESA (2018).

5.1.1 Calculo do CEN e payback

O consumo total de energia elétrica no més de maio de 2017 foi de 425.569,25
kWh, no valor de R$ 137.675,55, a partir desses dados encontra-se o valor da tarifa
média de R$ 0,32 por kWh de energia. Utilizando a Equagdo 11 calcula-se o CEN,

que consta na Tabela 12 — Dados EEAB Duas Unas abaixo:

Tabela 12 — Dados EEAB Duas Unas

Estacdo Elevatoria Duas Unas
Periodo de analise 11/05/2017
Tipo de Motor Externo
Poténcia do motor (kW) 315 kW - 92 kW
Regime de operacao 2+4
Vazio (L/s) 607,53
Tempo de Operagao do Sistema (h) 24
Volume Elevado (m?) 1.551.096,99
Energia Elétrica Consumida (kWh) 425.569,25
Custo de Energia Elétrica (RS) 137.675,55
Tarifa Média (R$/kWh) 0,32
Altura Manométrica (m.c.a.) 33,10
Consumo de Energia Normalizado [E*100/(V*H)] 0,83
Eficiéncia (%) [0,2725/CEN] 33%

Fonte: O autor (2020).
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A partir da Tabela 2 conclui-se que o rendimento da EEAB Duas Unas é
considerado insuficiente, sendo a medida recomendavel a realizacdo de
manuteng¢ao dos equipamentos. Objetivando um rendimento de 72% e utilizando as
Equacdes 15 e 16 encontra-se o valor de potencial de economia equivalente a R$
74.814,00 por més. Estipulando o custo com a substituicdo dos seis equipamentos
no valor total de R$ 3.000.000,00 e utilizando a Equacgédo 17, obtém-se o payback
em 41 meses.

Figura 19 — Duas Unas — Bomba WEG 315 kW

Fonte: COMPESA (2018).

Figura 20 — Duas Unas — Bombax’x’ Sulzer 125 CV

Fonte: COMPESA (2018).
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5.2 ELEVATORIA VERTENTES DOCE

A EEAB da barragem Vertentes Doce trabalha com o regime de funcionamento
2+0 e ponto de operagdo 199,39 L/s vs. 217,45 m.c.a. Para encontrar o ponto de
operacgao do sistema utilizou-se o grafico abaixo fornecido pela COMPESA (Figura
21), baseado nos pontos da Tabela 13, cuja linhas de tendéncia foram calculadas

pelo Excel e expressas em polinbmios de segundo grau (18), (19) e (20).

y(x) = 0,002x2 + 0,3247x + 73,199 (18)
z(x) = —0,0005x2 — 0,2984x + 296,83 (19)
y(x) =2z(x) -

- 0,002x2 + 0,3247x + 73,199 = —0,0005x2 — 0,2984x + 296,83 >  (20)
— g(x) = 0,0025x2 + 0,6231x — 223,631
x' =199,39 L/s
x''= —448,63
y =217,45mca
Dessa forma, o ponto em comum entre as curvas da adutora e dos dois
conjuntos motobombas € o ponto de operagao do sistema. Vale ressaltar que ambas
as bombas operam em paralelo, ou seja, a associagao dos equipamentos resulta no

aumento da vazao, mas nao alteram a pressao maxima de elevagao.

Tabela 13 — Pontos da Curva EEAB Vertentes Doce

Pontos da Curva EEAB Vertentes Doce

Adutora Elevatoria
Vazdo (L/s) Pressdo (mca)| Vazdo (L/s) Pressio (mca)
99,17 118,00 0,00 298,04
91,04 120,00 41,93 282,50
93,03 125,00 83,87 266,74
170,00 186,78 125,80 250,14
200,00 215,40 167,74 231,96
- - 209,67 211,50
- - 251,61 188,10
— - 293,54 161,04

Fonte: COMPESA (2018).



Figura 21 — Ponto de operacgéao e regime EEAB Vertentes Doce
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Ponto de Operaciao e Regime EEAB Vertentes Doce

350
300
T —— y =10,0005x2 - 0,2984x + 296,33
250 S ——
N ST
3 / \
2 150 .
™ 100
y =0,002x2 |+ 0,3247x +73,199
50
0
0 50 100 150 200 250 300
Vazio (L/s)
Adutora 2 Bombas BEW150/4
———-Polinomial (Adutora) ——— Polinomial (2 Bombas BEW150/4)

350

Fonte: COMPESA (2018).

A EEAB conta com bombas com 4 estagios de modelo 150 IMBIL, vide Figura

22. Estima-se o periodo de funcionamento do conjunto equivalente a 8h diarias,

tempo que sera determinante para calculo do volume total elevado.

Figura 22 — Bomba IMBIL BEW 150/4

Fonte: COMPESA (2018).
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5.2.1 Calculo do CEN

Tabela 14 — Dados EEAB Vertentes Doce

Estacao Elevatoria Vertentes Doce
Periodo de analise 01/04/2018
Tipo de Motor Externo
Poténcia do motor (kW) 150 kW - 150 kW
Regime de operacao 2+0
Vazio (L/s) 199,39
Tempo de Operagao do Sistema (h) 8
Volume Elevado (m?) 172.272,96
Energia Elétrica Consumida (kWh) 127.866,06
Custo de Energia Elétrica (RS) 33.245,18
Tarifa Média (R$/kWh) 0,26
Altura Manométrica (m.c.a.) 21745
Consumo de Energia Normalizado [E*100/(V*H)] 0,34
Eficiéncia (%) [0,2725/CEN] 80%

Fonte: O autor (2020).

A estimativa do consumo de energia elétrica para esse sistema é de
127.866,06 kWh. Devido a auséncia de dados referentes aos custos com energia
elétrica e levando em consideracdo que o sistema somente ira operar em turnos
Fora Ponta, estimasse o valor da tarifa em 0,26 R$/kWh. Utilizando a Equagao 11
calcula-se o CEN, como consta na Tabela 14 acima.

A partir da Tabela 2 conclui-se a EEAB Vertentes Doce esta operando com um
bom desempenho (80%), ndo sendo necessario intervengcbes além das

manutengdes periddicas essenciais ao bom funcionamento dos equipamentos.

5.3 ELEVATORIA TABATINGA

A estagao elevatoria de agua bruta de Tabatinga trabalha no regime 2+4, 24h
por dia, com 58 kW de poténcia cada conjunto motobomba. De acordo com o
informativo da estacgao, realizado em janeiro de 2017, a vazdo média é equivalente a
86,40 L/s (311,04 m3*h). O consumo de energia elétrica no més foi de 99.221,28
kWh, a um custo total de R$ 33.092,37 (tarifa média no valor de R$ 0,33 por kWh).
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Estimasse que o volume total elevado foi de 223.948,80 m?® de agua bruta, a uma

pressao de 97,20 mca.

5.3.1 Calculo do CEN e payback

Utilizando a Equacao 11 calcula-se o CEN, que consta na Tabela 15 abaixo:

Tabela 15 — Dados EEAB Tabatinga

Estacio Elevatoéria Tabatinga
Periodo de analise 24/01/2017
Tipo de Motor Externo
Poténcia do motor (kW) 58 kW - 58 kW
Regime de operacdo 2+4
Vazio (L/s) 86,4
Tempo de Operacdo do Sistema (h) 24
Volume Elevado (m®) 223.948,80
Energia Elétrica Consumida (kWh) 99.221,28
Custo de Energia Elétrica (R$) 33.092,37
Tarifa Média (R$/kWh) 0,33
Altura Manométrica (m.c.a.) 97,20
Consumo de Energia Normalizado [E*100/(V*H)] 0,46
Eficiéncia (%) [0,2725/CEN] 60%

Fonte: O autor (2020).

A partir da Tabela 2, referente aos critérios de avaliagao dos rendimentos dos
conjuntos com motor externo, conclui-se que o rendimento da EEAB Tabatinga é
considerado insuficiente, sendo aconselhada a realizagdo de manutencdo dos seus
equipamentos. Objetivando um rendimento ideal de 72%, condizente com a poténcia
do motor, e utilizando as equacdes 15 e 16 encontra-se o valor de potencial de
economia a equivalente a R$ 5.615,00 por més. Estipulando o custo com a
restauracdo dos equipamentos no valor de R$ 45.888,88, o payback calculado é de

9 meses.

5.4 Elevatéria Cumbe

A estacéo elevatoria de agua bruta de Cumbe trabalha no regime 2+4, 24h por
dia, tendo cada equipamento a poténcia média de 156 kW. De acordo com o
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informativo da COMPESA, em julho de 2017, o consumo de energia elétrica foi de
83.622,92 kWh a um custo de R$ 31.521,81. A tarifa média pelo consumo de
energia foi de 0,38 R$ por kWh.

A estimativa de volume transportado foi de 637.217,28 m*® de agua bruta, a
uma vazao meédia de 245,84 L/s (885,02 m3/h) e pressao de 29,80 mca.

5.4.1 Calculo do CEN e payback
Utilizando as Equacgdes 11 e 12 calcula-se o CEN da EEAB Cumbe, como

consta na Tabela 16.
Tabela 16 — Dados EEAB Cumbe

Estacao Elevatoria Cumbe
Periodo de analise 12/07/2017
Tipo de Motor Externo
Poténcia do motor (kW) 156 kW - 156 kW
Regime de operacao 2+4
Vazio (L/s) 245,84
Tempo de Operagao do Sistema (h) 24
Volume Elevado (m?) 637.217,28
Energia Elétrica Consumida (kWh) 83.622,92
Custo de Energia Elétrica (RS) 31.521,81
Tarifa Média (R$/kWh) 0,38
Altura Manométrica (m.c.a.) 29,80
Consumo de Energia Normalizado [E*100/(V*H)] 0,44
Eficiéncia (%) [0,2725/CEN] 62%

Fonte: O autor (2020).

A partir da Tabela 2 conclui-se que o rendimento da EEAB Cumbe esta inferior
ao esperado para a poténcia dos equipamentos — minimo de 72% de rendimento
para motores externos com poténcia superior a 96 kW. A partir das equacdes 15 e
16 encontra-se o valor do potencial de economia, equivalente a R$ 4.431,00 por
més. Estipulando R$ 137.666,64 como sendo o custo total com a restauragédo dos

equipamentos, o payback se dara em 32 meses.
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5.5 ELEVATORIA ARATACA

A estacao elevatéria de agua bruta Arataca trabalha em regime irregular com
uma, duas ou até trés bombas em operagao simultédnea, 24h por dia. A poténcia
média dos equipamentos é de 150 kWh e a pressao média de elevacao é de 98,00
mca. A estimativa de volume elevado em setembro de 2018, considerando duas
bombas em operagao simultédnea, foi de 1.031.356,80 m® de agua bruta. O custo
com essa operagdo, segundo a COMPESA, foi de R$ 192.273,05, sendo a tarifa
média igual a R$ 0,39 por kWh e o consumo igual a 497.266,56 kWh. A vazdo de
operagao média é de 397,90 L/s (ou 1.432,44 m3/h) e a altura manométrica média foi
98,00 mca.

5.5.1 Calculo do CEN e payback
A partir da Equagao 11, calcula-se o CEN da EEAB Arataca, que consta na

Tabela 17.
Tabela 17 — Dados EEAB Arataca

Estacao Elevatdria Arataca
Periodo de andlise 24/09/2018
Tipo de Motor Externo
Poténcia do motor (kW) 3x 150 kW
Regime de operagdo 1+2+3
Vazio (L/s) 3979
Tempo de Operacdo do Sistema (h) 24
Volume Elevado (m?) 1.031.356,80
Energia Elétrica Consumida (kWh) 497.266,56
Custo de Energia Elétrica (R$) 192.273,05
Tarifa Média (R$/kWh) 0,39
Altura Manométrica (m.c.a.) 98,00
Consumo de Energia Normalizado [E*100/(V*H)] 0,49
Eficiéncia (%) [0,2725/CEN] 55%

Fonte: O autor (2020).

A partir da Tabela 2 conclui-se que o rendimento da EEAB Arataca esta inferior
ao esperado para a poténcia dos equipamentos — 72% de rendimento para motores
externos com poténcia superior a 96 kW. A partir das equacgdes 15 e 16 encontra-se

o valor do potencial de economia equivalente a R$ 44.363,00 por més. Estipulando o
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custo com a restauragdo no valor de R$ 137.666,64, o payback sera em 4 meses.

5.6 ELEVATORIA MONJOPE

A estagao elevatoria de agua bruta Monjope trabalha em regime 2+4, 24h por
dia. A vazdo média fica na faixa de 360,21 L/s (1.296,76 m?®h) a uma pressao de
120 mca. Dessa forma, estima-se o volume total elevado igual a 933.664,32 m? por
més. O consumo de energia elétrica no més de margo de 2019 foi 749.280,70 kWh a
um custo de R$ 298.982,73. Apesar da auséncia de informacdes a respeito dos
modelos de bombas utilizadas nessa estagdo, estima-se a poténcia de cada
equipamento superior a 38 kW, dessa forma, de acordo com a Tabela 2 espera-se

um rendimento ideal na faixa de 72 a 83%.

5.6.1 Calculo do CEN e payback

Analisando a eficiéncia energética da EEAB Monjope e comparando o valor
encontrado com os indices da Tabela 2, conclui-se que o rendimento da estacéo se
encontra insatisfatorio (vide Tabela 18). Considerando a eficiéncia ideal minima de
72% e utilizando as Equacgdes 15 e 16, obtém-se o valor de R$ 129.780,00 de

economia mensal, em caso de restauracdo dos equipamentos.

Tabela 18 — Dados EEAB Monjope

Estacio Elevatoéria Monjope
Periodo de analise 01/03/2019
Tipo de Motor Externo
Poténcia do motor (kW) 2 bombas
Regime de operacao 2+4
Vazio (L/s) 360,21
Tempo de Operagao do Sistema (h) 24
Volume Elevado (m?) 933.664,32
Energia Elétrica Consumida (kWh) 749.280,70
Custo de Energia Elétrica (RS) 298.982,73
Tarifa Média (R$/kWh) 0,40
Altura Manométrica (m.c.a.) 120,00
Consumo de Energia Normalizado [E*100/(V*H)] 0,67
Eficiéncia (%) [0,2725/CEN] 41%

Fonte: O autor (2020).
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Sendo R$ 3.000.000,00 a estimativa do valor de dos equipamentos novos que
irdo substituir os conjuntos motobombas deficitarios e utilizando a Equagao 17,

calcula-se o payback simples em 24 meses.

5.7 ELEVATORIA CATUCA

A estagao elevatoria de agua bruta Catuca trabalha no regime 2+4, 24h por dia.
Estima-se, com base no volume e vazdo da elevatdria, que as poténcias dos
equipamentos sejam superiores a 38 kW, dessa forma, espera-se um rendimento
ideal minimo de 72%. A vazdo meédia é de 828,40 L/s, ou 2.982,24 m?/h, totalizando
2.147.212,80 m® de agua bruta elevada no més de maio de 2018.

O consumo de energia elétrica foi de 727.776,00 kWh, custando o valor de R$
R$ 290.141,57. A tarifa média ficou na faixa de 0,40 reais por KWh de energia e a

altura manométrica média do sistema foi de 83,25 mca.

5.7.1 Calculo do CEN

A EEAB Catuca apresenta um rendimento considerado mediano de acordo
com a Tabela 2, no valor de 67%. Pelos critérios da metodologia, a agéo
recomendada € o agendamento da manutencdo. Em relagdo a eficiéncia, das 7
estacdes estudadas, a EEAB Catuca so6 ficou abaixo da EEAB Vertentes Doce
(nvp=79,83% X Ncatuca 66,93%), enquanto todas as demais apresentaram rendimento
inferior. Entretanto, se no universo estudado houvesse apenas estacbes com
rendimento superior a 72%, ou seja, com rendimento satisfatério, medidas mais
urgentes poderiam ser adotadas para sanar a deficiéncia da EEAB Catuca,
antecipando a manutencdo, por exemplo. Vale também destacar que o
adiantamento da manutengao garante ao equipamento uma maior vida util, visto que
as bombas, quanto abandonadas, perdem sua capacidade de restauragdo. Por esse
motivo que medidas mais rigorosas que as apresentadas na Tabela 10 podem ser

estabelecidas pelo operador do sistema, no caso, pela COMPESA.



Tabela 19 — Dados EEAB Catuca

Estacdo Elevatoria Catuca
Periodo de analise 01/05/2018
Tipo de Motor Externo
Poténcia do motor (kW) 2 bombas
Regime de operacdo 2+4
Vazio (L/s) 8284
Tempo de Operacdo do Sistema (h) 24
Volume Elevado (m®) 2.147.212,80
Energia Elétrica Consumida (kWh) 727.776,00
Custo de Energia Elétrica (R$) 290.141,57
Tarifa Média (R$/kWh) 0,40
Altura Manométrica (m.c.a.) 83,25
Consumo de Energia Normalizado [E*100/(V*H)] 0,41
Eficiéncia (%) [0,2725/CEN] 67%
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Fonte: O autor (2020).

5.8 ELEVATORIA CONGA

A oitava estacgéo elevatoria estudada € a EEAB Conga, que opera no regime
2+4, 24h por dia e com equipamentos de 72 kW de poténcia — nao foi levantado o
modelo dos equipamentos na coleta de dados. A EEAB Conga tem vazdo de
operacao média em torno de 55,64 L/s, dessa forma estima-se um volume elevado
mensal de 144.218,88 m® de agua por més. O consumo médio de energia elétrica
entre os meses fevereiro, marco e abril no ano de 2019 foi de 75.718,90 kWh,
custando em média R$ 29.091,97. Assim, calcula-se a tarifa média no valor de R$
0,38 por kWh de energia consumida. N&o foi fornecida a altura manométrica do

sistema durante a coleta de dados.

5.8.1 Calculo da altura manométrica a partir do CEN

Devido a auséncia de informacdes sobre a altura manométrica da elevatoria,
torna-se impossivel determinar a eficiéncia da estagcdo pela metodologia do CEN.
Entretanto, o conceito CEN sera utilizado para determinar qual valor de pressao
pode-se esperar da EEAB Conga. A partir da Equagdo 11, isolando a altura

manomeétrica, tem-se a Equacgéo 21 abaixo:
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_ Ex100 21
" VX CEN @D
Ainda considerando a Equacdo 12, que expressa o CEN em termos de

eficiéncia, obtém-se a Equacao 22 em funcao do rendimento:

_Ex100xn

TV x0,2725 (22)

Na Equacéao 21 e 22:

E — Energia elétrica consumida no periodo de referéncia (kWh);

V — Volume total de agua elevado no periodo de referéncia (m?3);

H — Altura manométrica média verificado no periodo de referéncia (m);
n — Rendimento total;

CEN — [kWh/(m3x100m)].

Assim, considerando um rendimento 6timo de 72% de acordo com a Tabela 2,
determina-se a pressdo manométrica 6tima através da Equacéo 22 em 138,73 mca.

Na Tabela 20 abaixo, consta o resumo dos dados da EEAB Conga:

Tabela 20 — Dados EEAB Conga

Estacio Elevatoéria Conga
Periodo de analise 01/02/2019
Tipo de Motor Externo
Poténcia do motor (kW) 72 kW - 72 kW
Regime de operacao 2+4
Vazio (L/s) 55,64
Tempo de Operagao do Sistema (h) 24
Volume Elevado (m?) 144.218,88
Energia Elétrica Consumida (kWh) 75.718,90
Custo de Energia Elétrica (RS) 29.091,97
Tarifa Média (R$/kWh) 0,38
Altura Manométrica (m.c.a.) 138,73
Consumo de Energia Normalizado [E*100/(V*H)] 0,38
Eficiéncia (%) [0,2725/CEN] 72%

Fonte: O autor (2020).
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5.9 ANALISE DOS RESULTADOS E PRIORIZACAO DAS INTERVENGOES

A partir dos pré-diagnosticos desenvolvidos para cada elevatdria obtém-se as
tabelas abaixo (Tabela 21, 22 e 23). Nelas constam todas as informagdes coletadas
(tipo e poténcia do motor, vazdo média das bombas, volume transportado, consumo
de energia, etc.), bem como os dados calculados (CEN, eficiéncia, potencial de
economia e payback). Os dados em vermelho sdo estimativas que, por necessidade

de calculo e auséncia de informacdes, foram realizadas.

Tabela 21 — Tabela Resumo — Poténcia, Vazao e Tempo de Operacao

Estacao Periodo de Tipo de Poténcia do Regime de . Temp(j de

Elevatéria analise Motor motor (kW) operacio Vazio (L/s) Ol,) eragdo do

Sistema (h)
Duas Unas 11/05/2017 Externo 315 llzvv‘; -92 2+4 607,53 23,6
Vertentes Doce  01/04/2018 Externo 10 klj\\;v- el 2+0 199,39 8,0
Tabatinga 24/01/2017 Externo 58 kW - 58 kW 2+4 86,40 24,0
Cumbe 12/07/2017 Externo = k:\&;]- = 2+4 245,84 24,0
Arataca 24/09/2018 Externo 3x 150 kW 1+2+3 397,90 24,0
Conga 01/02/2019 Externo 72 kW - 72 kW 2+4 55,64 24,0
Monjope 01/03/2019 Externo 2 bombas 2+4 360,21 24,0
Catuca 01/05/2018 Externo 2 bombas 2+4 8284 24,0

Fonte: O autor (2020).

Vale destacar que na Tabela 22, na coluna “Altura Manométrica®, o valor em
vermelho de 138,73 mca da EEAB Conga nao foi estimado, mas sim determinado,
conforme demonstrado anteriormente no tépico 5 RESULTADOS. Esse valor foi o
obtido considerando o funcionamento 6timo do conjunto de bombas da estacéo, ou

seja, uma eficiéncia eletromecanica de 72% de acordo com a Tabela 2
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Tabela 22 — Tabela Resumo — Volume, Energia e Altura Manométrica

Energia
Estacao Volume Elétrica CEusto (.1e Tarifa Média M Altuf: ]
Elevatoria  Elevado (n®)  Consumida El,t“,"g(';$ (R$/KWh) anome )“ca
(KWh) étrica ) (m.c.a.
Duas Unas 1.551.096,99 425.569,25 R$ 137.675,55 R$ 032 33,10
Vertentes Doce  172.272,96 127.866,06 RS$ 33.245,18 RS 0,26 21745
Tabatinga 223.948,80 99.221,28 RS$ 33.092,37 RS 0,33 97,20
Cumbe 637.217,28 83.622,92 R$ 31.521,81 R$ 0,38 29,80
Arataca 1.031.356,80 497.266,56 R$ 192.273,05 R$ 0,39 98,00
Conga 144.218,88 75.718,90 R$ 29.091,97 R$ 0,38 138,73
Monjope 933.664,32 749.280,70 R$ 298.982,73 R$ 0,40 120,00
Catuca 2.147.212,80 727.776,00 R$ 290.141,57 R$ 040 83,25

Fonte: O autor (2020).

Apds calcular o potencial de economia mensal para todas as estacdes
elevatorias e verificar o payback, inicia-se a analise de risco por parte do operador
do sistema. A primeira acdo €& ordenar as elevatorias pelo maior potencial de
economia, dessa forma, sao priorizadas as estacbes que mais operam em prejuizo.
A segunda acgao é verificar o payback, que deve ser sempre inferior a 5 anos (60
meses). Observando a Tabela 23, constata-se que todas as intervengdes séo viaveis
do ponto de vista financeiro.
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Tabela 23 — Tabela Resumo — Eficiéncia, Potencial de Economia e Payback

Consumo de Rendimento

Estacio Energia Eficiéncia (%) esperado apos Pé)te nc1al-de [ tCusto d? Payback
Elevatoria Normalizado [0,2725/CEN] a intervencio 1;;7:::1'2‘ nte rlzgngao (meses)
E*100/(V*H) (%) (R$/més) (R$)

Duas Unas 0,83 32,.87% 72,00% RS$ 74.813,64 RS$ 3.000.000,00 41
Vertentes Doce 0,34 79,83% 72,00% - — =
Tabatinga 046 59,78% 72,00% R$ 5.61520 RS  45.888.88 9
Cumbe 044 61,88% 72,00% RS 4.43090 RS 137.666,64 32
Arataca 049 55,39% 72,00% RS$ 44.362,833 R$ 137.666,64 4
Conga 0,38 72,00% 72,00% = = =
Monjope 0,67 40,75% 72,00% R$ 129.779,92  R$ 3.000.000,00 24
Catuca 041 66,93% 72,00% RS$ 20.426,28 - —

Fonte: O autor (2020).

Frequentemente pequenas medidas de manutengdo sao suficientes para
reestabelecer o rendimento dos equipamentos a seus niveis de eficiéncia 6tima.
Quando os investimentos sao baixos pode-se considerar prioritarias as intervengdes
gue apresentarem os menores paybacks. O rapido retorno financeiro significa, nessa
situagdo, o melhor investimento. A Tabela 24 mostra as estagdes elevatorias
ordenadas pelo seu potencial de economia e indica a intervencado sugerida. As
elevatorias com maior prioridade de manutengcdo sdo, nessa ordem, Arataca,
Tabatinga e Cumbe. Na tabela apenas constam as estagdes averiguadas para
manutengdo, visto que as elevatorias que terdo maquinario substituido, devido ao

alto valor do investimento e do potencial de economia, sdo incomparaveis.



67

Tabela 24 — Priorizacéo das Intervengdes — Manutengao

Estaciio Pote nclal. de Custo dil Payback Tipo de
Elevatoria Economia Intervengio (meses) Intervencao
(R$/més) (R$)
Arataca R$ 44.362,83 R$ 137.666,64 4 Manuten¢do
Tabatinga R$ 5.61520 R$ 137.666,64 25 Manuten¢do
Cumbe R$ 4.430,90 R$  45.888,88 11 Manuten¢do

Fonte: O autor (2020).

Apesar de Tabatinga apresentar um potencial de economia maior, ou seja,
mais urgente, a priorizacdo da EEAB Cumbe em seu lugar pode ocorrer devido ao
pequeno valor da intervengcdo proposta e principalmente pelo seu rapido retorno
financeiro. Enquanto Cumbe paga os custos com sua manutengdo em menos de 1
(um) ano, o investimento necessario a Elevatoria Tabatinga s6 retorna depois de
mais de 2 (dois) anos. Essa analise devera ser feita pelo operador, que tomara sua
decisdo baseado nessas e em outras informagdes extra analise (disponibilidade de
recursos, importancia da elevatéria para o SAA, etc.).

A Tabela 25 apresenta as elevatdrias cujo tipo de intervengdo exigida € a
substituicdo de equipamentos. Como pode-se verificar, sdo estacdes de elevado
potencial de economia, mas devido ao alto valor de investimento, apresentam
paybacks significativamente mais longos. Considerando que os recursos financeiros
sao escassos, as prioridades de substituicdo devem ir para os equipamentos com
menores paybacks. Tendo o menor payback, a EEAB Monjope € a preterida a
receber o investimento necessario para a substituicdo dos equipamentos. Vale
ressaltar que, do ponto de vista econdmico, sendo o payback inferior a 60 meses (5

anos), o investimento é considerado viavel e pode ser executado.



68

Tabela 25 — Priorizacao das Intervengdes — Substituicdo

Estacdo Pote nc1al. de Custo di‘ Payback Tipo de
Elevatoria Economia Intervengdo (meses) Intervencio
(R$/més) (RY) ’
Monjope R$ 129.779,92 R$ 3.000.000,00 24 Substitui¢do
Duas Unas R$ 74.813,64 RS 3.000.000,00 41 Substitui¢cdo

Fonte: O autor (2020).

A seguir, na Tabela 26, tém-se o0s seguintes parametros de eficiéncia
energética considerando as elevatérias de Duas Unas, Tabatinga, Cumbe, Arataca e
Monjope.

Tabela 26 — Parametros de eficiéncia energética na captagédo de agua bruta

Parametros de Eficiéncia Energética Valor Unid.
Consumo total de energia elétrica (kWh) 1.854.960,71 kWh
Volume elevado total (m?) 4.377.284,19 m?
Captacdo unitaria de agua por MWh (m?*/MWh) 2.359,77 m*/MWh
Potencial de captagdo (m?) 3.021.452,92 m?
Potencial de captacao (%) 69%
Expectativa de volume elevado apos intervengao (m?) 7.398.737,11 m?
Captacdo estimada de agua por MWh (m*/MWh) 3.988,62 m*/MWh

Dados referentes as elevatorias Duas Unas, Tabatinga, Cumbe, Arataca e Monjope

Fonte: O autor (2020).



Tabela 27 — Potencial de Captacdo de Agua Bruta
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Energia Rendimento Potencial de

Estacao Elétrica Volume Eficiéncia (%) esperado apés a Captacio de

Elevatéria Consumida Elevado (m*) [0,2725/CEN] intervencao Agua Bruta
(kWh) (%) (m?/més)

Duas Unas 425.569,25 1.551.096,99 32.87% 72,00% 1.846.002,26
Tabatinga 99.221,28 223.948,80 59,78% 72,00% 45.765,86
Cumbe 83.622,92 637.217,28 61,88% 72,00% 104.221,08
Arataca 497.266,56 1.031.356,80 55,39% 72,00% 309.335,67
Monjope 749.280,70 933.664,32 40,75% 72,00% 716.128,05

Total 1.854.960,71 4.377.284,19 3.021.452,92

Fonte: O autor (2020).

Bem sucedidas as intervengdes e caso houvesse disponibilidade hidrica, o

volume potencial de captagdo poderia ser integrado no sistema de tratamento de

agua. Significaria uma receita em potencial para a concessionaria, além de

aumentar a oferta de agua para a populagdo. As elevatorias apontadas como

deficitarias, juntas passardo a captar 3.988,62 m?® (Tabela 26) de agua bruta por

MWh, aumento consideravel em relacdo a captacdo atual equivalente a 2.359,77

m3/MWh.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

De acordo com o estudo, o potencial de economia total de cinco das oito
estacdes elevatérias estudadas é de R$ 259.002,49 mensais, desconsiderando as
estacdes cujo rendimento é classificado mediano ou 6timo. Isso significa que, bem
sucedidas as intervengdes sugeridas e restaurado os equipamentos a sua eficiéncia
otima, seria economizado cerca de 3 milhdes e 100 mil reais por ano com energia
elétrica. Outra possibilidade seria, mantendo o regime de trabalho das elevatorias,
aumentar a captagdo de agua, diminuindo o déficit de abastecimento existente no
SAA e aumentando a receita da concessionaria com a produgéo de agua tratada. O
potencial de captagdo considerando o mesmo regime de trabalho das elevatérias é
de mais de 3 milhdes de metros cubicos de agua bruta, um aumento percentual
equivalente a 69% do volume ja captado. Entretanto, deve-se destacar que essa
simulagdo € meramente ilustrativa, uma vez que o potencial de captacdo nao
depende somente da capacidade das elevatorias, mas efetivamente da
disponibilidade hidrica das barragens.

O pré-diagnéstico elaborado através da metodologia do CEN permitiu
identificar possiveis deficiéncias energéticas no regime operacional das estagbes
elevatdrias. Foi uma metodologia simples de ser aplicada e nao necessitou de
softwares avangados ou informagdes além das quais ja sdo monitoradas pelo
operador. A metodologia também possibilita a economia de recursos, uma vez que
pode direcionar os esforgos de investigacao para os sistemas mais comprometidos.
Entretanto, comprovada a deficiéncia da elevatéria, ainda resta realizar a
investigacdo para cada equipamento, visto que os dados coletados nido estao
destrinchados por motobomba.

Uma vez identificados os possiveis equipamentos deficitarios e realizada a
manutencdo dos equipamentos, o préximo passo é refazer o calculo do CEN para
que se comprove a efetividade da intervencdo. Dessa forma, € recomendada a
capacitacdo dos técnicos de manutengdo para que realizem nao somente
manutencdo das motobombas, mas para que também determinem a eficiéncia dos
equipamentos apos a intervencdo. A capacitacdo também permitira aos técnicos

identificarem as perdas continuas de rendimento para que entdo seja possivel
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restabelecer o nivel de eficiéncia desejado, antecipando problemas nos
equipamentos.

O calculo do CEN, entretanto, leva em consideracdo apenas aspectos
hidroenergéticos, desconsiderando aspectos operacionais. Alguns fatores nao
considerados pelo método sao o transiente hidraulico existente nas tubulagoes, a
existéncia de inversores de frequéncia ou ainda possiveis mudangas no layout
original do sistema de captagédo. Dessa forma, a padronizagdo a que se propde a
metodologia pode mascarar alguns resultados considerando algumas elevatérias
deficitarias, mas que na verdade operam em condicbes desfavoraveis e nao
apresentam problemas mecanicos ou elétricos, como ja mencionado anteriormente.
Uma forma de mitigar essas distorcbes € manter um registro das eficiéncias
encontradas em diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica e comparar a

elevatodria consigo mesma ao longo do tempo.

6.1 RECOMENDACOES

Em relacdo a metodologia do “Pré-diagndstico das eficiéncias eletromecanicas
e hidroenergéticas de sistemas elevatorios de agua”, um possivel campo a ser
explorado é a atuagcdo de bombas de deslocamento positivo, que ja sdo utilizadas
em larga escala no tratamento dos residuos sélidos e que por vezes também sao
empregadas no Sistema de Esgotamento Sanitario. Estudos referentes a eficiéncia
energética dessas bombas possibilitaria a elaboragdo de tabelas aos moldes da
Tabela 2 e da Tabela 3, o que ampliaria a abrangéncia da metodologia do CEN. Da
mesma forma, estudos referentes as bombas submersas, outro modelo bastante
utilizado na captacdo de agua bruta, também ampliariam a area de atuagéo da
metodologia estudada e aplicada nesse relatério. Em outras areas da ciéncia,
inclusive, também existe a possibilidade de avanco e pesquisa. A Tecnologia da
Informagao poderia desenvolver solugdes de monitoramento, implementando, por
exemplo, um sistema remoto para coletar dados, automatizar alertas a respeito dos
equipamentos deficientes e agendar visitas técnicas.

O que pode ser medido, pode ser melhorado. Para poder ampliar os esforgos
na melhoria da eficiéncia energética dos sistemas elevatérios € fundamental

desenvolver pesquisas que visem aperfeicoar o monitoramento, desde a captagcao
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da agua bruta até a destinacao do efluente apds o tratamento do esgoto sanitario e

seus residuos solidos.
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