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ALEXANDRE, Luis Henrique Cardoso. Avaliacdo do consumo de energia elétrica
em estacOes elevatérias para abastecimento de &gua com diferentes
configuracdes de sistemas. 2017. 85 f. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia de
Edificagdes e Saneamento) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

A escolha do tipo de configuragao do sistema de abastecimento de agua para zonas
altas dos municipios pode tornar-se uma dificil decisdo, uma vez que diversas
variaveis interferem no processo, pois o melhor sistema deve buscar a minimizagao
de custos de implantagao, operagdo e manutengao, com garantia da eficiéncia, uma
vez que devera atender aos requisitos legais vigentes do local. O objetivo desse
trabalho é avaliar o consumo de energia em trés diferentes configuragoes de sistema
para abastecimento de zonas altas, ou seja, utilizando estag¢des elevatorias de agua
tratada com reservatério de montante, com reservatério de jusante e sem
reservatorio inserindo inversor de frequéncia. A estratégia de pesquisa foi o estudo
comparativo, pois permite, por meio da exploragao das semelhancas e diferencas,
encontrar os principios de variagdo de um determinado fenbmeno ou os padrdes
mais gerais de um fendmeno, no caso o consumo de energia. Foi utilizado como
base a rede existente de um municipio do Parana. As simulag¢des hidraulicas dos
sistemas de abastecimento forneceram dados acerca das pressdes disponiveis,
niveis dos reservatorios, eficiéncia das bombas e consumo de energia. Com a
analise dos resultados obtidos para o sistema simulado concluiu-se que: a) a partir
de vazdo de 15m®h a estagao elevatoria controlada por inversor de frequéncia
apresenta consumo de energia menor que as outras configuragdes, que utilizam
reservatorios. b) as configuragdes com reservatério apresentam melhor rendimento
médio das bombas. Desta forma, a utilizacdo de tubulacbes de maiores didmetros,
apesar de mais caros, pode ter seu investimento amortizado devido a economia com
energia elétrica ao longo do periodo de projeto. E relevante ressaltar que este
estudo se ateve a apenas avaliar o consumo de energia, mas para a tomada de
decisdo quanto ao tipo de configuragdo de sistema de abastecimento é necessario
avaliar outros aspectos principalmente o pleno atendimento dos mais longinquos
pontos de consumo com pressido e vazao adequadas, portanto o aspecto
operacional € de extrema importancia, o que em alguns casos o inversor de
frequéncia pode ndo ser a melhor solugdo justamente por ser equipamento que
necessita implantacdo e a manutencdo por técnicos especializados, devido aos
circuitos sofisticados, chegando a ser desfavoravel para os Sistema de
Abastecimento e Agua mais longinquos de suporte técnico. Portanto, para a
definicdo da alternativa a ser implantada, é relevante o estudo técnico-econémico
para cada localidade, considerando principalmente os fatores operacionais e
disponibilidade de suporte técnico.

Palavras-chave: Abastecimento de agua. Estagdes elevatérias. Consumo de
energia, inversor de frequéncia.



ALEXANDRE, Luis Henrique Cardoso. Evaluation of electric energy consumption
in pump stations for water supply with different system configurations. 2017.
85 p. Masters Dissertation (Mestrado em Engenharia de Edificagdes e Saneamento)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The choice of system configuration type for water supplies on high levels of the cities
can become a tough decision since several variables interfere on the processes, the
best system should seek to minimize the energy consumption and other inputs, and
to minimise deployment, operation and maintenance costs, maintaining a good
efficiency, since it must follow local legal requirements. The aim of this study is to
evaluate the energy consumption in three different system configurations for high
level zones supply systems using pump stations with upstream reservoir connected
to the system distribution, with upstream reservoir not connected to the system
distribution and without reservoir inserting variable speed drives. The research
strategy was a comparative study, through the exploration of similarities and
differences, finding the principles of variation of a given phenomenon or general
patterns of a phenomenon, in this case energy consumption. The hydraulic
simulations of the system supplies provided data on the available pressures,
reservoir levels, pump efficiency, power consumption, operational data of pump
stations for both the schematic systems and the inserting scheme distribution
network using as an study case the existing network in a municipality of Parana. With
the analysis results it was concluded that: a) from a 15m? / ha flow controlled rate by
variable speed drive presented lower power consumption than the other
configurations, which used reservoirs. B) configurations with reservoir presented
better performance of the pumps; ¢) pump head proved to be one of the main factors
for increased energy consumption, as higher the pump head was, it demanded more
power pumps. In this way, the use of pipelines of larger diameters, although more
expensive, can have its investment reduced due to the electric energy economy
throughout the design period. It is important to highlight that this study was focused
only on the energy consumption evaluation, but to decide about the type of supply
system configuration, it is necessary to evaluate other aspects, mainly the full service
of the most distant points of consumption with pressure and flow. The operational
aspect is extremely important, which in some cases variable speed drive may not be
the best solution because the equipment that needs to be installed and maintained
by specialized technicians due to the sophisticated circuits the most distant system of
the water supply system technicians. Therefore, to choose the best alternative to be
implemented, the technical-economic study for each location is important, mainly
considering the operational factors and technical support availability.

Key words: Water supply system. Pump stations. Electric energy consumption.
Variable speed drive.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A reducao do consumo de energia tem sido amplamente defendida,
devido aos seus elevados custos, limitagdo das matrizes energéticas e
questdes ambientais. No Brasil, a energia elétrica tem como caracteristica alto
custo, além dos recorrentes riscos de racionamento em periodos de seca.

O setor industrial, maior consumidor de energia, tem buscado cada
vez mais alternativas para otimizar sua eficiéncia energética. Entre os fatores
mais utilizados, destacam-se a troca de equipamentos antigos por novos mais
eficientes, producdo de energia local através de métodos alternativos
sustentaveis e redugao do consumo em horarios de pico.

Em sistemas de abastecimento de agua, os principais custos
envolvidos sdo os referentes a implantacédo e operagdo. Na implantagao,
devem ser feitos investimentos em captagao, aducao, reservacido e rede de
distribuicdo, enquanto que os principais custos com operagao sao referentes
a mao de obra e energia elétrica para funcionamento do sistema. No Brasil e
no mundo, o consumo de energia em sistemas de abastecimento de agua
recebe especial atengdo por ser, em muitos casos, a segunda maior despesa
das companhias, perdendo apenas para o pagamento de pessoal, sendo
ainda que gastos com energia de bombeamento ultrapassam, na maioria das
vezes, 0s custos de investimento das instalagbes, ao longo da vida util dos
projetos (GOMES, 2009).

Visto o elevado consumo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento, medidas que induzem maior economia e aumento da
eficiéncia energética sdao importantes para empresas publicas e privadas de
saneamento. Algumas medidas usualmente tomadas visando o aumento da
eficiéncia energética sdo a troca de bombas por modelos de maior eficiéncia,
troca de tubulagbes antigas por novas que apresentam menor perda de carga,
etc.

Tsutiya (2001) afirma que as despesas com energia elétrica
representam o segundo ou terceiro item de maior custo para as empresas de
saneamento brasileiras, e que sua reducdo pode se dar, entre outras

maneiras, através da alteracdo do sistema operacional, a partir da alteragéo
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do sistema bombeamento/reservacido e utilizacdo de variadores de rotagao
das bombas, e através da automacgao do sistema de abastecimento de agua.

De acordo com Costa (2009), modificagbes nas bombas ou
mudangas operacionais podem resultar em uma redugdo significativa nos
custos com energia elétrica. Simulagdes de diferentes controles operacionais
de acordo com os niveis dos reservatorios ou a utilizagdo de inversores de
frequéncia podem levar a solugao 6tima que minimiza os custos operacionais
de um sistema.

As bombas com inversor de frequéncia tém sido utilizadas para
distribuicdo de agua para locais elevados, substituindo a construcdo de
reservatorios para abastecimento destes locais. A utilizagdo de inversor de
frequéncia possibilita ajustar o funcionamento dos conjuntos moto bomba,
variando a velocidade de rotagdo do conjunto de acordo com a demanda de
agua necessaria para o abastecimento, podendo desta forma reduzir os
custos energéticos de bombeamento (CARVALHO, 2012).

Este trabalho tem como objetivo comparar o consumo de energia
para operagcao de trés diferentes configuracbes de sistema para o

abastecimento de zonas altas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o consumo de energia de estagdes elevatorias para o
abastecimento de zonas altas quando controladas por inversores de

frequéncia, por reservatérios de jusante e por reservatorios de montante.



16

2. REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Otimizagao de sistemas de abastecimento de agua

A energia elétrica € fundamental para o funcionamento de sistemas
de abastecimento de agua (SAA), sendo consumida nas atividades de
captacgao, tratamento, transporte e distribuigdo, tornando o consumo de energia
um dos principais representantes das despesas totais em companhias de
saneamento (MOURA, 2010). Na Tabela 1 é mostrada a porcentagem das

principais despesas em companhias estaduais de saneamento no Brasil.

Tabela 1 - Porcentagem das despesas com SAA no Brasil em 2007.

Participacédo % da despesa no total das despesas de

Empresa Estado Pessoal Energia S(ea):\s)il;%rsagao Produtos
proprio elétrica gerais quimicos QOutras
DESO SE 49,24 18,98 12,83 4,5 14,45
COSANPA PA 41,46 20,32 18,91 5,99 13,31
COPASA MG 41,79 16,91 12,72 2,22 26,36
CAER RR 49,96 13,31 5,21 4,41 27,1
CAESB DF 43,53 7,84 21,82 2,81 23,99
SANESUL MS 40,36 19,48 20,81 2,2 17,16
SANEPAR PR 44,23 16,46 16,51 3,66 19,14
CASAN SC 47,11 12,23 18,32 2,12 20,22
CAGECE CE 28,05 15,42 35,73 6,81 13,99
SANEAGO GO 41,33 16,4 18,03 1,55 22,7
CAGEPA PB 45,61 19,29 14,83 3,37 16,9
CAESA AP 54,02 15,38 10,35 9,53 10,72
CASAL AL 45,37 21,77 20,95 1,74 10,18
COSAMA AM 60,03 11,68 10,69 8,02 9,58
CAERN RN 39,09 26,06 111 2,07 21,67
SANEATINS TO 4473 15,36 11,37 2,17 26,38
CORSAN RS 42,45 13,93 8,07 3,33 32,22
CAERD RO 46,9 14,91 18,89 2,75 16,55
COMPESA PE 25,48 28,64 25,07 4,36 16,44
DEAS AC 77,08 14,09 2,84 4,96 1,02
CEDAE RJ 39,51 10,35 121 1,81 36,22
EMBASA BA 28,3 18,71 26,76 4,21 22,03
CAEMA MA 40,61 35,42 18,65 3,64 1,68
SABESP SP 36,94 13,85 15,37 3,28 30,56
AGESPISA PI 55,23 18,65 14,08 3,59 8,45
CESAN ES 36,01 16,87 30,02 2,2 14,9

Média 44,02 17,4 16,62 3,74 18,23
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Nota: Em negrito, estdo destacadas as companhias nas quais os gastos com energia
elétrica representam a principal ou segunda maior despesa.
Fonte: Moura (2010), elaborado a partir de SNIS, 2009.

Moura (2010) também comparou a média do consumo e os gastos
com de energia entre as companhias estaduais de saneamento, sendo que o
maior consumo meédio ocorre na empresa DESO (SE), com um indice de 1,31
kWh/m*® de agua produzida e, a menor intensidade energética, na empresa
COSAMA (AM), que reduziu o consumo unitario de energia de 1,11 kWh/m3
(2003), para 0,36 kWh/m?® (2007). Em relacdo aos custos com energia, a
companhia CASAL (AL) possui a maior despesa com energia elétrica por metro
cubico de agua produzido, R$ 0,28/m?, enquanto que as companhias CAESA
(AP) e COSAMA (AM) a menor despesa, de R$ 0,07/m3.

Tsutiya (2001) lista varias a¢des para reduzir os gastos com energia
elétrica em sistemas de abastecimento de agua. As agdes citadas puderam ser
agrupadas em trés grupos:

e Reducéo do custo sem redugao do consumo de energia elétrica:

0 Redugdes do custo sem investimento (agdes administrativas) —
para estas situacdes ndo € necessario investimentos em novas
instalagcbes ou equipamentos, como por exemplo, quando ha
alteracbes nos contratos de fornecimento de energia com
reducdes tarifarias.

0 Redugdes do custo com investimento (agbes operacionais) —
neste caso, sdo necessarios investimentos em equipamentos e
nas instalagcbes para otimizagdes no sistema. Algumas das
melhorias que se enquadram nesta categoria sdo a corregédo do
fator de poténcia, alteracédo da tenséo de alimentacdo e melhorias
no fator de carga.

¢ Reducéo do custo com redugdo do consumo de energia elétrica:

0 Reducdo da altura manométrica — a reducdo da altura
manomeétrica faz com que seja demandada menos energia para
elevacdo do fluido a ser bombeado, porém em sistemas bem
projetados dificiimente é possivel conseguir esta diminuigdo.
Algumas das medidas possiveis para a diminuicdo da altura

manomeétrica sdo o dimensionamento correto das tubulagdes de
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recalque, escolha de materiais de menor rugosidade, limpeza e
desobstrucdo de tubulacgdes, instalacdo de dispositivos para
eliminacdo de ar das linhas de recalque, além da montagem de
forma correta dos tubos.

0 Redugao do volume de agua bombeada - a redugédo do volume
de agua bombeado é uma das medidas mais eficazes para a
diminuicdo do consumo de energia elétrica. Algumas das
principais medidas para a redugao do volume bombeado s&o o
controle de perdas no sistema e programas de conscientizagao
para a populacéo.

0 Melhora do rendimento das estagdes elevatérias — visto que os
motores elétricos dos conjuntos moto-bomba sédo os principais
consumidores de energia elétrica, a troca de conjuntos antigos
por novos de maior eficiéncia € uma das medidas para a reducéo
do consumo de energia.

e Reducao do custo pela alteracédo do sistema operacional:

o Acionamento das bombas fora dos periodos em que a tarifa de
eletricidade é mais cara, mas garantindo que o abastecimento
sera mantido de forma adequada.

o Utilizacdo de inversores de frequéncia nos conjuntos moto-
bomba, de forma a controlar a rotagdo da bomba e o gasto
energético de acordo com o volume consumido.

Para que sejam executadas mudangas que possam aumentar a
eficiéncia, produtividade, confiabilidade e diminuir os custos de operacao,
uma analise de custo-beneficio € necessaria para que os gestores de
sistemas de abastecimento publico possam verificar quanto tempo é
necessario para que melhorias no sistema se paguem (BARRY, 2007). O
Quadro 1 mostra medidas citadas para melhorar a eficiéncia em sistemas de

saneamento e seus tempos de retorno de investimento.
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Quadro 1 - Medidas para melhorar a eficiéncia em sistemas de saneamento e seus tempos
de retorno de investimento.

Periodo de
Area Funcéo retorno
tipico (anos)
Taxas de Reduzir a demanda durante periodos de pico de
o " 0-2
eletricidade custo de eletricidade
Instalacdes Otimizacgao do fator de. poténcia elétrica com 0,8-15
elétricas capamto'res'
Reducéo do desequilibrio de tensao 1-15
Operacao e Manutengédo de rotina nas bombas 2
manuteng¢ao Manutencgao e reabilitacdo de pogos profundos 1-2
Utilizar automacao (tal como telemetria, SCADA
e controladores eletrénicos em valvulas
modulares) para controlar as pressoes e perdas 0-5
na rede e para otimizar o funcionamento dos
sistemas de bombeamento
Produgéo e Nova bomba de maior eficiéncia 1-2
distribuicao Novo motor de maior eficiéncia 2-3
Substituir o impulsor 0,5
Otimizar a rede de distribuicdo (remog¢ao de
valvulas desnecessarias, setorizagao, instalacéo 05-3
de inversores de frequéncia e valvulas ’
regulatérias)
Incentivar programas para o uso de tecnologias 1-3
Uso final eficientes
Medicao efetiva do consumo 1-2

Adaptado de BARRY, 2007

Toledo (2008) estudou a economia de energia elétrica utilizada no
acionamento de bombas hidraulicas que abastecem reservatorios, que
atendem a populacéo por forga gravitacional. O autor cita a necessidade do
planejamento do funcionamento das bombas e do dimensionamento dos
reservatorios, para que as bombas n&do sejam ligadas em periodos de tarifas
de energia elétrica. Foram propostos dois modelos para representar as
caracteristicas do sistema com o objetivo de minimizar o custo de energia
elétrica. Um modelo é de otimizacao inteira mista, em que € considerado o
custo de partida para as bombas hidraulicas que visa evitar a ligagao
intermitente. No segundo, n&o sdo considerados esses custos, sendo um
modelo linear. Os resultados indicaram que o modelo inteiro-misto levou a um
programa de operagao em que as bombas séo ligadas um menor numero de
vezes, 0 que proporciona a facilidade de operacdo do sistema, sendo

segundo o autor esta solugado mais viavel na pratica.
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Riguetto (2002) apresenta em seu trabalho uma metodologia para
o funcionamento 6timo de sistemas de distribuicido de agua, envolvendo
parametros relacionados com o consumo de energia, confiabilidade
operacional, satisfacdo quanto ao atendimento da demanda e controle das
pressdes nodais. O modelo hidraulico computacional € aplicado a um sistema
ficticio simples a fim de ilustrar o procedimento proposto para a determinacgao
das regras operacionais desejadas.

Almeida e Barbosa (2002) apresentaram um modelo hidraulico de
otimizagdo visando a redugcdo do consumo de energia elétrica, através da
minimizacao da poténcia de eixo da bomba de uma estagao tipo booster ao
longo de 24 horas de operagao, em fungédo das condigdes iniciais do sistema.
Para o estudo de caso apresentado, as alteragdes dos niveis iniciais dos
reservatorios do sistema de distribuicdo de agua levaram a economias da
ordem de 35,4 e 36% com relagao a poténcia de eixo consumida ao longo de
um dia de operagao.

Lucarelli, Brucoli e Souza (1978 apud GURGEL, 2006) estudaram
de forma tedrica o bombeamento direto nas redes de abastecimento com
bombas de velocidade variavel sem reservatorio de distribuicdo e obtiveram
uma reducdo de custos de implantacdo do bombeamento direto de
aproximadamente 66% em relagdo ao custo de um sistema convencional com
reservatorio elevado.

Costa e Figueiredo (2009) desenvolveram um programa para a
otimizagao do funcionamento de estagdes elevatérias visando a minimizagao
do consumo energético sem a necessidade de grandes investimentos, apenas
controlando os horarios de funcionamento das bombas. As restricbes
impostas ao programa buscavam manter as bombas funcionando nos
periodos de menor consumo energético de forma que os reservatorios
estivessem em seu nivel maximo no inicio do horario em que a energia é mais
cara. Apos o desenvolvimento dos algoritmos de controle, foram feitas
simulagdes hidraulicas com o programa computacional EPANET para um
trecho do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua do Baixo
Cavado e Ave, em Portugal, que continha a estacédo elevatéria com maior
consumo energético. Mesmo com a necessidade do funcionamento das

bombas ainda no periodo de pico tarifario para garantir o abastecimento, o
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programa desenvolvido se mostrou uma ferramenta de auxilio eficiente para
os gestores de sistemas de abastecimento, pois apresenta de forma simples a
politica operacional otimizada para bombas e o seu custo associado para
cada periodo do tarifario de energia existente.

Costa e Figueiredo (2009) também realizaram simulagdes a fim de
testar os efeitos da diminuicdo da altura minima admissivel de agua nos
reservatorios e do aumento do rendimento dos conjuntos moto-bomba da
estacdo elevatéria no sistema analisado. Reduzindo a altura minima do
reservatorio de 2,0m para 1,5m, o horario dentro do periodo de pico tarifario
em que a bomba religa para o reabastecimento do sistema foi adiado, o que
permitiu uma reducgao de cerca de 0,43%, equivalente a uma economia anual
de cerca de 3055 €. Ja com o aumento do rendimento das bombas de cerca
de 82 % para 84 %, conseguiu-se uma redugao no custo diario da energia de
cerca de 2,4 %, equivalente a 46 €/dia.

Gomes et al (2010) elaboraram um diagndstico sobre a operacgao
de dois sistemas adutores da Companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA, que abastecem cerca de 600 mil habitantes, e executaram uma
analise de pré-viabilidade técnica e econbmica para a reabilitacdo destes
sistemas visando a economia de energia. Algumas das interferéncias
consideradas foram a adequagdo ou substituicdo de algumas bombas,
substituicdo de motores convencionais por de alto desempenho e implantagao
de soft-starter para o acionamento, construcdo de reservatério de
regularizagao para que haja parada do bombeamento no horario de ponta em
que as tarifas de energia sdo mais altas, substituicdo de registros por valvulas
automaticas e implantacdo do sistema de automacido e controle. Com a
implantacdo das acdes recomendadas para a parada de todas as estagdes
elevatorias do sistema nos horarios de pico, verificou-se que seria possivel a
economia equivalente a 37% do valor mensal da fatura paga pela COMPESA
a distribuidora de energia, de forma que mesmo sendo necessarios grandes
investimentos, o aspecto da viabilidade econbmica se mostrava bastante
favoravel.

Um exemplo da reducdo de custos com energia elétrica sem
reducdo do consumo é o apresentado por Oliveira (2002), em que a

companhia Saneamento de Goias S/A em 1991 implantou um sistema de
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gerenciamento de energia elétrica. Através do cadastro das unidades
consumidoras, controle efetivo das faturas de energia elétrica, corregao do
fator de poténcia elétrico, implantagdo do modelo tarifario horo-sazonal,
mudanga do grupo tarifario e concepg¢éo do sistema computacional de gestao
de energia elétrica, conseguiu uma economia no periodo de 1991 a 2000 de
cerca de 132.000MWh, equivalente a US$7.440.000,000 para o periodo
citado. Dentre as acdes tomadas, as que resultaram os maiores percentuais
de economia foram a correcdo dos erros de faturamento (22,58%),
reclassificacdo das contas (29,20%) e implantagcdo de contratos na
modalidade horo-sazonal (36,27%).

A utilizagdo de estagdes elevatorias que utilizam energia solar tem
sido uma alternativa estudada atualmente para a diminuicdo do consumo de
energia elétrica pelas empresas de saneamento. Kolhe et al (2004) afirmam
que fontes renovaveis de energia como a solar emergiram em sistemas de
bombeamento de agua ha décadas. Além disso, as bombas que utilizam
energia solar sdo de simples construgcao e tém boa eficiéncia. Os fabricantes
de bombas tém ido na dire¢cao da diminuicdo da emissao de carbono, sendo a
energia solar uma das favoritas dentre as fontes de energia renovaveis devido
a nao emitir poluentes e estar disponivel praticamente durante todo o ano. Os
sistemas de bombeamento fotovoltaicos convencionais sdo compostos
geralmente por um painel fotovoltaico, um motor de indugdo e uma bomba
centrifuga, sendo de simples instalagéo e operagao.

Shankar et al (2016) examinaram varios métodos para
melhoramento da eficiéncia de sistemas de bombeamento com bombas
centrifugas. Os autores citam que tradicionalmente o aumento da eficiéncia
pode ser alcangado através da utilizagao de inversores de frequéncia, porém
cerca de 30 a 50% de energia pode ser economizada com uma escolha
correta de bombas e equipamentos com maior eficiéncia, enquanto que
aproximadamente 15 a 25% de economia de energia pode ser alcangado
através de um dimensionamento adequado das tubulagdes do sistema. As
perdas em sistemas com inversores de frequéncia sao geralmente
influenciadas por caracteristicas do projeto, da fabricagcéo, e pela velocidade
operacional do motor elétrico. As perdas minimas nesses sistemas sao de

aproximadamente 5 a 8% quando operados na velocidade de projeto. Quando
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os sistemas sdo operados em velocidades diferentes das de projeto a
eficiéncia cai drasticamente, e as perdas se tornam da ordem de 10 a 20%.
Na Figura 1 é ilustrada a transferéncia de energia em um sistema
de bombeamento convencional, com controle através de valvulas, em que
100 unidades de energia de entrada sdo consumidas de forma a suprir 34

unidades de energia uteis no final do processo.

Figura 1 — Perdas de energia ao longo de um sistema de distribuicao de agua.

Perdas de 5 0 ,
energia 13 ’P'T?’T‘
(unidades) O N OROR BBE HEA !
iy ' i £ | Sistema de
?— tubulagbes
L Valvulas -
Rede elétrica Transformador Motor
Bomba
100 —8m8m™——99 @ ——M—M 93 s 80 s 61 s 34

Unidades de energia disponiveis

Fonte: Adaptado de U.S. Department (2008) apud Shankar et al (2016).

O uso de bombas como turbinas para geracédo de energia elétrica
tem se mostrado como uma alternativa para redugdo do consumo de energia
em SAAs, sendo utilizadas geralmente em substituicdo a valvulas redutoras
de pressao. Teoricamente quaisquer tipos de bomba podem ser utilizadas
como turbina trabalhando como uma micro central hidroelétrica, porém tem
sido recomendado o uso de bombas centrifugas monoestagio, trabalhando
com alturas manométricas de baixas a médias. A eficiéncia de uma bomba
utilizada como turbina tém se mostrado menor que quando utilizada para
bombeamento, e também menor que turbinas convencionais, porém pode ser
considerada como uma alternativa técnica e econémica a ser considerada
(JAIN e PATEL, 2014).

2.2 Estacles elevatorias e sistemas de bombeamento

As estagdes elevatorias sao partes essenciais dos sistemas
publicos de abastecimento de agua, sendo utilizadas nos processos de

captacdo, adugado, tratamento e distribuicdo da &gua. Os principais
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componentes de uma estagcdo elevatéria sdo os equipamentos eletro-
mecanicos (bomba, motor), tubulagdes (succéo, barrilete e recalque) e
componentes de construgdo civil (pogo de sucgdo, casa de bombas)
(TSUYTYA, 2005).

As estacOes elevatorias podem ser classificadas como elevatodrias
de agua bruta (EEB), quando recalcam agua sem tratamento prévio, ou
estacdes elevatdrias de agua tratada (EET). Estacdes elevatérias também
podem ser utilizadas para reforgco da aducdo ou aumento da pressao na rede
de distribuicdo, sendo denominadas como “booster” ou estagao
pressurizadora (TSUYTIYA, 2005).

Atualmente, sado utilizadas predominantemente em sistemas de
abastecimento de agua as bombas centrifugas, devido ao maior rendimento,
custo menor de instalacdo, operacdo e manutencdo. Essas bombas aceleram
a massa liquida através da forga centrifuga fornecida pelo giro do motor ao
rotor, sendo este componente cuja funcdo € ceder energia cinética a massa
em movimento e transformando-a em energia de pressao (TSUYTIYA, 2005).

O conjunto elevatério deve ser dimensionado de forma a vencer a
diferenga de nivel entre os pontos de onde se deseja transferir o fluido a ser
bombeado, além das perdas de carga em todo o percurso, sendo elas as
perdas por atrito ao longo da tubulagcdo e as perdas localizadas devido as
pecas especiais (AZEVEDO NETTO, 1998).

Tsuytiya (2005) descreve as informagdes a serem consideradas para
a selecdo de bombas para uma estagdo elevatdria, sendo algumas das
principais:
e Capacidade de vazdao ou bombeamento: volume de liquido
bombeado por unidade de tempo, comumente expresso em
m3h, m3/s ou I/s.
e Altura geométrica de sucgao ou altura estatica de sucgéo
(Hg,s): é o desnivel geométrico entre o nivel de agua no
poco de succao e a linha de centro da bomba. Se o nivel do
liquido no pogo de sucgao esta abaixo da linha de centro da
bomba, diz-se que a bomba é do tipo afogada e sucgao é
negativa. Quando ocorre o inverso, diz-se que bomba é do

tipo ndo afogada e a sucgao € positiva.
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Altura geométrica de recalque ou altura estatica de recalque
(Hg,r): €& o desnivel geométrico entre linha de centro da
bomba e o nivel do liquido onde chega a tubulagdo de
recalque.

Altura geométrica total (Hg): € o desnivel geométrico entre o
nivel do liquido onde chega a tubulacéo de recalque e o nivel
do liquido no pog¢o de sucgao.

Carga de velocidade ou carga cinética: € a energia cinética
contida no liquido bombeado. A carga de velocidade é dada
por V?2g, onde: V = velocidade do liquido, m/s; g =
aceleracdo da gravidade = 9,81m/s?.

Altura manomeétrica total: é a carga que deve ser vencida pela
bomba, quando o liquido esta sendo bombeado. Para sua
determinagdo devem ser consideradas as alturas geométricas
de sucgao e recalque, as perdas de carga e as cargas
cinéticas. A expressao utilizada para determinagao da altura
manomeétrica total de uma bomba é dada pela Equacgao 1.
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Equacao 1.

Onde:
H = Altura manomeétrica total (m);
Hg = Altura geométrica (m);
2AHs e ZAHr = somatéria das perdas de carga distribuidas e
localizadas, nas tubulagdes de sucgao e recalque (m);
V?/2g = carga cinética no recalque (m).
Sendo que nesta equagdo a energia na carga cinética &
normalmente considerada perdida a saida da tubulagdo de
recalque. Desta forma, na pratica esta perda de carga
considerada como uma perda localizada.
Poténcia fornecida pela bomba: é a poténcia para elevar a
vazao do liquido, de modo a vencer a altura manométrica
total. E dada pela Equacéo 2:

‘Pi = ' H
v-e Equacéo 2.
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Onde:

P, = Poténcia liquida fornecida pela bomba (kW, N.m/s);

y = Peso especifico da agua (N/m3);

Q = Vazao (m?/s);

H = Altura manométrica total (m).

Eficiéncia ou rendimento da bomba: é a relagcdo entre a
poténcia fornecida pela bomba e a poténcia consumida por
essa bomba. E dada pela Equacgéo 3:

P _¥-@q-H

T PEI FEI

Equacéo 3.
Onde:
n = rendimento ou eficiéncia da bomba

Pb = Poténcia consumida pela bomba (kW, N.m/s)

Com dados como vazao e altura manomeétrica, podem ser tragadas a

curva do sistema, que correlaciona a vazao com as perdas de carga, e com as

curvas de operacgao e de eficiéncia das bombas é possivel escolher as bombas

que melhor se adequam ao sistema. Na Figura 2 s&o ilustradas as curvas da

bomba e do sistema.

Figura 2 — Curvas da bomba e do sistema.
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Fonte: Adaptado de Tsuytiya (2005).

Barry (2007) cita que um problema comum em sistemas de

abastecimento de agua e de tratamento de esgoto € a existéncia de bombas

superdimensionadas. Como todas as bombas tém um ponto de melhor

eficiéncia, sendo este ponto equivalente a vazao na qual a bomba opera com
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0 menor consumo de energia por volume bombeado, uma bomba operando
com vazao menor que a do ponto de melhor operagado esta desperdicando
energia e tendo maior deterioragdo. Também destaca que ao longo da vida
utii de uma bomba comum, quando todos os custos para a operagao e
manutengdo da bomba sao considerados, 3% do custo total é referente a
compra, enquanto que 74% dos custos sao em relagdo ao consumo de
energia.

De acordo com o Departamento de Energia Americano, a
otimizagdo de sistemas com ajustes da bomba aos parametros de projeto,
sem que haja vazao ou pressao maior que o necessario, pode levar a uma
economia de energia entre 10 e 30%, enquanto que o uso adequado de
inversores de frequéncia para ajustar a rotacdo da bomba economiza em
meédia 10,5% de energia. Este estudo afirma que a otimizagdo do sistema de
bombeamento pode resultar facilmente em economias da ordem de 20%,
havendo casos em que economia de 30 a 40% sao muitas vezes viaveis.

Moreira e Ramos (2013), com o uso de algoritmos genéticos,
buscaram determinar o melhor padrdo de funcionamento diario de bombas do
sistema de abastecimento de Fatima, em Portugal, a fim de minimizar os
custos operacionais com energia elétrica. O software WaterGEMS foi utilizado
para as simulagdes hidraulicas devido ao moédulo do programa que utiliza
algoritmos genéticos. Com as analises foi possivel verificar que os custos
diarios com energia para o sistema estudado podem ser reduzidos em até
43,7%.

Mais recentemente, os algoritmos de coldnias de formigas tém sido
utilizados para a otimizagdo do projeto de sistemas de distribuicdo de agua.
Mayer et al (2003) utilizaram algoritmos de colénias de formigas para
otimizagcao de dois sistemas de distribuicdo de agua, e os resultados foram
comparados aos obtidos com utilizagdo de algoritmos genéticos. Os
resultados mostraram que os algoritmos de colénias de formigas devem ser
considerados como uma alternativa aos algoritmos genéticos, visto que para
os dois casos analisados estes se mostraram mais eficientes

computacionalmente.
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Inversores de frequéncia

O inversor de frequéncia utilizado em sistemas de bombeamento é
um equipamento elétrico que possibilita a variagao da frequéncia elétrica que
alimenta o motor, causando uma variagdo da sua rotacdo ou velocidade
(TSUTIYA, 2004).

Nos sistemas de abastecimento convencionais, em que as
velocidades das bombas ndo se alteram, ndo & possivel que os conjuntos
moto-bomba se ajustem a variagdo de consumo dos usuarios. Desta forma,
nao ha otimizacao do fornecimento de agua, além do sistema operar com uma
pressao maior do que a necessaria, provocando desperdicio de energia, além
de causar danos as redes, canalizagbes auxiliares e equipamentos nela
instalados. (YANG et al., 2010)

EUROPUMP e HYDRAULIC INSTITUTE (2004) citam algumas
vantagens e desvantagens da aplicagédo do inversor de frequéncia em sistemas
de bombeamento, algumas vantagens sao:

e Economia significativa de energia elétrica — ja que a poténcia é
proporcional a rotagdo da bomba, verifica-se que para um menor valor
de vazdo recalcada e menor rotacdo havera também uma poténcia
consumida pelo sistema muito menor;

e Controle de vaz&o submetendo assim o conjunto a uma carga muito
menor quando comparado com o sistema convencional de controle de
vazao através de valvulas;

e O inversor pode operar o sistema de bombeamento mais préximo do
melhor rendimento do conjunto moto-bomba, buscando assim maior
economia de energia.

e As pressdes no sistema sdo mantidas bem proximas aos niveis minimos
requeridos, desta forma, as perdas fisicas, diretamente ligadas a
pressao, também se minimizam;

e Simplificacdo do controle operacional das bombas, visto que a acao de
controle da vazao se pode ser feita diretamente no painel elétrico da
estacdo elevatdria, sem a necessidade do acionamento de valvulas

mecanicas;
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e Eliminagdo do transiente hidraulico causado com o acionamento e a
parada de bombas, ja que acdo do inversor de frequéncia se faz de
forma lenta e gradativa, tanto no acionamento como na parada.

e Aumento da vida util da bomba, mancais e vedagdes pela diminuigao do
desgaste mecanico, pois como o sistema dotado de inversor atua na
medida exata das necessidades operacionais, havera uma preservacao
maior dos equipamentos e acessorios aumentando a vida util;

¢ Reducado do nivel de ruido e vibracdo que sao encontrados em sistemas
convencionais em condi¢cdes de baixa vazao, geralmente causados pela

valvula de controle que se encontram nesse caso parcialmente abertas;

Também sdo citadas algumas desvantagens, dentre elas pode-se destacar:

e Custo de instalacao relativamente alto;

e O inversor de frequéncia requer a implantacdo e a manutencao por
técnicos especializados, devido aos circuitos sofisticados.

e A reducgao da rotacdo promove um aumento na temperatura do motor,
havendo necessidade da instalacdo ser em um ambiente bem ventilado
e livre de produtos inflamaveis.

e Pode haver subutilizacdo do equipamento caso haja ma localizagao de
sensores no sistema, que sao essenciais para a emissio de parametros
que servirao de referéncia ao inversor de frequéncia para as correcoes
necessarias na velocidade de rotagao da bomba.

o Necessidade de implementacdo de sensores de pressao, vazao e nivel
em pontos criticos do sistema aumentando o custo do investimento;

e Limitacdo do uso em sistemas de bombeamento de liquido com
particulas em suspensdo, pois esse tipo de sistema requer uma
velocidade minima de bombeamento para que nao ocorra sedimentagao
de particulas ao longo da tubulacéo de recalque, que podem ocasionar a
obstrucéo da tubulagéo.

e A operagao com o inversor de frequéncia afeta parametros significativos
da bomba com a mudancga de velocidade como o rendimento, o NPSH
(Net Positive Suction Head, que representa a carga positiva de sucgao)

€ a poténcia consumida;
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e A instalacdo deve ser em um ambiente de baixa agressividade, pois os
componentes eletrdbnicos sdo menos tolerantes a locais corrosivos e
com umidade.

Gurgel (2006) avaliou a aplicagao de inversores de frequéncia em
quatro sistemas de bombeamento de agua tratada da cidade de Sao José dos
Campos. Foi proposta uma metodologia para a sele¢do de inversores de
frequéncia, com base na metodologia recomendada pelo EUROPUMP e
HYDRAULIC INSTITUTE (2004), em que foi feita a avaliagdo sequencial de
um fluxograma e da analise grafica das informagdes instantaneas e histéricas
dos parametros de vazao, pressao e frequéncia de rotacdo de um banco de
dados existente. Em seu trabalho, concluiu-se que a aplicacdo de inversores
de frequéncia nos sistemas estudados estava adequada e foi recomendada a
sua aplicagao em sistemas de bombeamento semelhantes.

Perroni e Wendland (2005) desenvolveram e testaram uma
metodologia pratica para avaliar o consumo de energia elétrica nos
equipamentos de bombeamento de pocgos profundos utilizados em sistemas
publicos de abastecimento de agua, com base em séries historicas de dados
operacionais e de monitoramento. O autor obteve que a utilizacdo de
equipamentos de bombeamento de alto desempenho poderia gerar uma
reducao média de 15% de consumo total de energia elétrica e indicou que
com a utilizacdo de inversores de frequéncia para o acionamento das bombas
dos pogos a economia pode ser ainda maior devido aos seguintes fatores:

e A capacidade da bomba do pog¢o pode ser superdimensionada
inicialmente, sem que isso represente um acréscimo de consumo de
energia, pois as variagdes de nivel da agua serdo compensadas com a
mudanca da rotagdao da bomba;

e Nos primeiros anos de operagcdo, a bomba ira funcionar com baixa
rotacdo e podera ser acelerada progressivamente de forma a manter
constante a vazdo, mesmo que o po¢o venha a apresentar futuramente
queda do nivel dindmico; e

e Durante cada partida da bomba havera menor consumo de energia, pois

a rotacao da bomba sera baixa devido ao nivel dinamico alto.
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Ferreira (2007) apresenta uma metodologia de anadlise para a
comparagao entre o consumo energético de um sistema de bombeamento
convencional, com controle de vazao por valvula de estrangulamento ou por
inversor de frequéncia, com acionamento por motor padrao ou motor de alto
rendimento. Com o motor convencional, para uma vazao de 2m?%h o autor
obteve que a economia obtida com a utilizacao do inversor de frequéncia
frente ao controle por valvula de estrangulamento foi de aproximadamente
53%.

Segundo Haested et al (2004 apud GURGEL, 2006), a fim de evitar
a pressurizagado constante das redes de um sistema de distribuicdo de agua
em que a reservagao nao flutue, uma bomba de velocidade variavel pode ser
eficiente no bombeamento direto de agua aos consumidores, porém esta
solucdo nao se mostra tdo eficiente quanto uma bomba de velocidade

constante e um reservatoério elevado corretamente dimensionado.
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3.MATERIAL E METODOS

3.1 Configuragdes dos sistemas de abastecimento de zonas altas

Este trabalho avaliou 3 diferentes configuragdes de sistemas para
abastecimento de zonas altas, a fim de comparar o consumo energético dos
sistemas de bombeamento para os diferentes casos. As configuragdes
analisadas foram: bombeamento direto para reservatério de montante que
abastece a rede; bombeamento para abastecimento de rede e reservatorio de
jusante e pressurizagdo da rede através de elevatoria com inversor de
frequéncia.

Na configuragcdo com reservatério de montante, o sistema de
bombeamento de agua recalca diretamente para um reservatorio através de
adutora virgem, sendo o reservatorio responsavel pelo abastecimento da rede
de distribuicdo. Este sistema € amplamente aplicado devido a sua maior
flexibilidade. Como a adutora n&o é conectada diretamente a rede, a mesma
suportar maiores pressodes internas, permitindo a aplicagao desse sistema em
locais onde ha maior desnivel entre a EET e as cotas mais elevadas a serem
abastecidos.

No caso de sistemas com reservatério de jusante, o bombeamento
é feito diretamente para a rede de distribuicdo, atendendo o consumo da
populacdo e o volume nao consumido sendo nele armazenado. Quando o
reservatério atinge seu nivel maximo, o sistema de bombeamento é
desligado, e a rede € abastecida somente pelo reservatério até que este atinja
seu nivel minimo e o recalque se reinicie. E recomendada a implantacéo de
uma tubulagdo principal para o recalque da EET ao reservatério, e a
interligacdo da rede nesta tubulagcdo, porém ha casos em que a rede é
conectada a EET sem qualquer alteracao.

Para o terceiro caso, sistema com pressurizagao da rede e inversor
de frequéncia, ndo ha reservatorio apos a EET, sendo o abastecimento feito
apenas pelo sistema de bombeamento, com a utilizacdo de inversor de
frequéncia. O inversor de frequéncia garante que a bomba opere em
diferentes rotacbes de acordo com a necessidade de vazao a ser recalcada

momentaneamente. O sistema de bombeamento pode ser programado para
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que a pressao ou a vazao na saida na bomba sejam constantes. Com
utilizacao de um pressostato o sistema pode ser configurado para que seja
mantida a pressdo minima na rede.

Na
Figura 3 apresenta-se um esquema para cada tipo de configuragao

estudada.

Figura 3 - Representagéo esquematica das configurages de estudo.
' ™

Res. Montante

Res. Jusante

Pressurizacéao
darede

3.2 Calculo das vazdes de projeto e dimensionamento de tubulacbes e

reservatorios

Em sistemas de abastecimento, a vazao de projeto € calculada de
acordo com as previsdes de populacdo e consumo a serem atendidos. O
dimensionamento dos sistemas é feito de acordo com a vazdo maxima a ser

atendida, levando-se em conta a hora de maior consumo do dia de maior
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consumo de agua. Desta forma, o calculo da vazao de distribuicao (Q) de

projeto foi feito através da Equacéo 4.

K =K, =F=q
26400

Q =
Equacao 4

onde:

» Q = vazao de projeto (L/s);

K1=Coeficiente do dia de maior consumo

K2=Coeficiente da hora maior consumo

P = Populagao a ser abastecida

g = Consumo per capta de agua (L / hab. x dia)

Neste trabalho, os parametros adotados foram:
= Coeficiente do dia de maior consumo (K1) = 1,2;
= Coeficiente da hora de maior consumo (K2) = 1,5;

= Consumo per capta: 150 | / hab. x dia;

Para as simulacdes hidraulicas, foi utilizada a curva de consumo
horario de acordo como apresentado na Figura 4. Esta curva de consumo,
que geralmente é utilizada pela Sanepar — Uspond, distribui o consumo diario
de forma realista, com baixo consumo durante a madrugada e maior consumo
no periodo da tarde. Na delimitagdo do trabalho ndo foram consideradas

variacbes de consumo mensais e anuais.
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Figura 4 - Curva padrdo de consumo horario.
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Nas configuragdes com reservatério, a capacidade de reservagao
necessaria foi tomada como igual ou maior que 1/3 do volume aduzido no dia
de maior consumo.

Adotou-se como limites as velocidades minimas de 0,6 m/s e
maxima de 3,0 m/s tanto para o barrilete como para a tubulagao de recalque,
conforme recomendado pela NBR 12214/1992, sendo o dimensionamento
feito buscando velocidades mais baixas, a fim de minimizar as perdas de
carga na tubulagao de recalque.

Com as vazbes a serem simuladas e os didmetros das tubulacdes
para os diferentes casos, pode ser feito o calculo da altura manométrica dos

sistemas.

3.3 Calculo das alturas manométricas e escolha das bombas

Para o calculo da altura manométrica e escolha das bombas, sao
necessarios dados a respeito da geometria do sistema, vaz&o a ser recalcada
e perda de carga na tubulagao. Inicialmente, foi feito o calculo das perdas de

carga nos sistemas.
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Para o calculo das perdas de carga nas tubulagdes, foi utilizada a
férmula universal. A altura manométrica do sistema de bombeamento
denominada Hm €& funcdo da altura estatica da elevagao do fluido e das
perdas de carga existentes no circuito. A altura manométrica € dada pela

Equacao 5:

Hm =D& +HR+ kha +hk Equacéo 5.

onde:
. Hm = Altura manomeétrica total (m)
. DG = Desnivel geométrico (m)
. HR = altura de entrada no reservatorio
. ha= Perda de carga na tubulacao de recalque (m)

. hb= Perda de carga no barrilete (m)

E necessario o calculo da altura manométrica para cada vazdo a
ser recalcada para todas as configuragbes de sistema a serem analisadas. A
escolha da bomba é feita através de catalogos de fabricantes.

Na Figura 5 mostra um exemplo de curvas de bombas disponivel
em catalogo.

Figura 5 - Exemplo de escolha de bombas em catalogo do fabricante.
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Na Figura 5, o ponto vermelho indica o ponto de operagcdo do
sistema, com a vazéo e a altura manométrica de projeto. As curvas em preto
mostram as curvas de operagao da bomba com didmetros padronizados de
rotores. A curva em azul mostra a curva da bomba com diametro do rotor
otimizado para o ponto de operagao requerido, sendo os dados destas curvas
inseridos do software. As curvas do sistema ainda apresentam o rendimento

das bombas de acordo com a vazdo recalcada.

3.4 Utilizacao do software WaterGEMS

Neste trabalho, foram feitas simulacdes hidraulicas com o software
WaterGEMS V8i. Neste programa, séo inseridos dados a respeito da fonte de
abastecimento, topologia do sistema, estacbes de bombeamento, tubulagdes,
reservatorios, consumo de agua e custos de energia. Na Figura 6 mostra a

interface do programa.
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Com as simulagdes, foi possivel a obtencdo de diversos dados
acerca do funcionamento do sistema, como variagdo do consumo, vazao nas
tubulagdes, pressao nos nés, nivel dos reservatérios, funcionamento das
estacdes elevatorias, eficiéncia das bombas, gastos com energia, entre
outros.

As bombas foram inseridas no software através de suas curvas
caracteristicas, obtidas em catalogos de fabricantes. Além das curvas, da
altura manométrica em funcido da vazdo, também foram inseridas as curvas
de eficiéncia. Na Figura 7 mostra a tela de insercdo de dados das bombas no

programa.
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Figura 7 - Tela de insercédo de dados das bombas no WaterGEMS.
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Para as tubulagdes, foram inseridos dados como material,
didmetro, rugosidade, e comprimento. Foram inseridas tubulagdes que
representam um anel de abastecimento de rede ou da adutora, quando esta é
existente no sistema.

Nas configuragdes com reservatorio, este foi inserido logo apds o
ponto mais distante da EET. Foram inseridas as dimensdes do reservatério,
da base em que o reservatdrio € assentado, além dos niveis operacionais.
Considerou-se para todos os cenarios a instalacdo de reservatorios elevados
cilindricos em fibra de vidro (PRFV), assentados sobre base com estrutura de
concreto. As dimensdes dos reservatorios para as diferentes capacidades
dimensionadas foram obtidas de acordo com catalogo de fabricante.
Usualmente, a base para reservatérios elevados (REL) costumam ter altura
de 3,0, 6,0 ou 9,0m. As bases em cada cenario foram definidas de acordo
com a altura do reservatorio, de forma a garantir a pressdao minima de 10

m.c.a. no ponto da rede mais elevado e proximo ao reservatorio.
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O consumo de agua foi distribuido em diferentes nés. Além do
volume consumido, € inserido no programa a curva de distribuicdo do
consumo durante o dia, ja contemplando os coeficientes k1 e k2.

No Software WaterGEMS foram inseridas as tarifas referentes ao
consumo de energia das bombas, desta forma o programa efetuou o célculo
dos gastos com operagcdo do sistema. As tarifas utilizadas foram as tarifas
vigentes para clientes do subgrupo A4 (2,3 a 25 kV), enquadrados na
Modalidade Tarifaria Azul. Segundo a Resolucdo ANEEL N° 2.096, de 21 de
junho de 2016, as tarifas sem os impostos ICMS e PIS/COFINS referentes ao
consumo em horario de ponta é de R$0,39683/kWh e R$0,27930 fora de
ponta. Sendo o horario de ponta das 18:00 as 21:00 horas. Nos sistemas com
reservatorios, as bombas foram configuradas para n&o funcionarem nos
horarios de ponta.

Foram feitas simulacdes dos sistemas para 120 horas de operacao.
Utilizando um periodo estendido de simulagcéo, sdo minimizados os efeitos da
variacdo diaria no funcionamento das bombas. Neste periodo, o software
calcula as variagbes horarias no consumo, variagdo no nivel dos
reservatérios, horarios de funcionamento das bombas, vazdo e volume
recalcados, eficiéncia das bombas, energia consumida e custos referentes a
energia, entre outros dados.

Na Figura 8 mostra a apresentagcdo de dados sobre consumo

energético dada pelo WaterGEMS.



41

Figura 8 — Representagcéo de dados sobre consumo energético obtidos com o WaterGEMS.
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Para avaliar qual configuracdo do sistema com menor consumo de
energia, foram analisados e comparados os resultados obtidos com relagao
ao do custo por volume bombeado, além do custo e consumo anuais com

energia.

3.5 Simula¢cBes com sistemas esquematicos

Para as simulagdes foi definido um sistema esquematico basico,
em que as caracteristicas basicas das trés configuracbes de sistema
pudessem ser avaliadas de forma semelhante. Para isso, foi estabelecida
uma topografia genérica, representando o desnivel e a distancia entre as
fontes de abastecimento e areas mais altas a serem atendidas, considerando
casos reais ja projetados na atividade profissional, resultando em diferenga de
cota de 20 metros e distancia de 1.000 m entre a EET e o ponto mais distante

da rede.
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Foram estabelecidas faixas de vazao de abastecimento com
objetivo de representarem sistemas de pequeno e meédio porte, com
populagdo atendida de 250 pessoas a 3.330 pessoas. As populacdes foram
definidas considerando os principais volumes de reservatérios em PRFV
existentes comercialmente.

Para representar a fonte de abastecimento do sistema,
correspondente ao reservatorio, estacdo de tratamento de agua (ETA) ou
rede de abastecimento a montante da estacao elevatéria, foi inserida uma
fonte de &agua infinita, ja que foi considerado que havera disponibilidade
hidrica para o funcionamento do sistema. Para cada uma das 3 configuragoes
de sistema avaliadas, e faixas de vazao, foram feitos o dimensionamento das
tubulagdes de barrilete e de recalque, dimensionamento do reservatério nas
configuragcbes em que este esta presente, célculo da altura manométrica,
escolha das bombas. Apds obtencdo destes paradmetros, estes foram
inseridos no programa computacional para realizagao das simulagdes.

Na Figura 9 apresenta os esquemas simulados no software

WaterGEMS para as diferentes faixas de vazao.
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Figura 9 — Sistemas esquematicos das diferentes configuragdes
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A estacdo de bombeamento foi inserida na cota 0,00 dos sistemas

esquematicos. Na configuracdo do sistema com inversor de frequéncia, a

bomba foi programada para variar as suas rotagdes de forma que seja

mantida a pressdao minima de 10 m.c.a. no ponto mais distante da rede. Ja

nas configuragbes com reservatorios, a operagdo da bomba foi definida de

forma que esta entre em operagao quando o reservatorio se esvazia a metade

de sua altura e parando quando este atinge sua capacidade maxima.
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3.6 Simulacdes com rede de distribuicéo

A fim de aproximar as condi¢gées do trabalho a realidade, foram
feitas também simulagées em uma rede de distribuigéo ficticia, baseada na
rede existente na cidade de Sapopema-PR. Devido a topografia do local e a
localizacdo do centro de distribuicdo, sdo necessarias estagdes elevatorias
para o abastecimento de 04 zonas altas. Na Figura 10 é apresentada a rede

de distribuicdo utilizada nas simulagdes.

Figura 10 — Rede de distribui¢do utilizada nas simulagdes.

%!'0,0.'0,

ZONA BAIXA

ZONA ALTA 01

ZONA ALTA 02

ZONA ALTA 03

ZONA ALTA 04
ADUTORA/DISTRIBUICAO

(@) LocALIZACRO DAS EETs

PONTOS MAIS ALTOS DAS REDES

As estacbes elevatérias encontram-se no mesmo terreno onde se
situam a estacdo de tratamento de agua e os reservatorios principais. Foi
considerado que a produgao de agua e a reservagao sao suficientes para o
abastecimento de todo o sistema, sendo que foi desconsiderada a variagao

do nivel dos reservatérios a montante das EETs.
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Nas configuragbes com reservatorios (REL), estes foram inseridos
nos nos com cota mais elevada das zonas altas estudadas, Ja na
configuragdo com inversor de frequéncia, este no foi tomado como n6 de
controle para manutengao da pressao minima em 10m.c.a.

Foram dimensionadas as tubulacgdes interligando as EETs a estes
nos, atuando como adutora sem interligagdo com a rede no sistema quando o
reservatorio € de montante, interligada a rede quando o reservatério € de
jusante e quando o controle é por inversor de frequéncia.

A Zona Alta 01 encontra-se préoxima as EETs, sendo o ponto mais
alto dela no mesmo nivel das EETs. A rede de distribuicdo da Zona Alta 01
tem 3.658m de tubulacdes, abastecendo uma populagao de 999 habitantes.

Na Zona Alta 02 foi considerada uma populacdo de 2.506
habitantes, abastecidos por 9.706m de rede. O n6 mais alto desta rede esta
localizado num ponto distante 2.222,80m e num nivel 5,00m acima do local
onde foram instaladas as EETs.

A Zona Alta 03 tem uma populacédo de 508 habitantes, abastecidos
por 1.884m de rede. O ponto mais alto desta rede esta a 1.664,13m da
localizacido das EETs e numa cota 15,65m mais elevada.

Ja a Zona Alta 04 tem 1.507 habitantes, sua rede de distribuicdo
tem 8.152m de tubulagdes, estando o ponto mais alto a 2.532,71m de

distancia das EETs e com 10,40m de elevagéo.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados dos estudos com sistemas esquematicos

4.1.1 Calculo das vazbes de projeto, dimensionamento dos reservatérios

e escolha das bombas

Na Tabela 2 apresenta-se os parametros basicos de projeto
calculados para as simulagdes do sistema esquematico, com a vazao de
projeto, didmetros nominais (DN) das tubulagbes e capacidade do
reservatorio. Os valores calculados para diametro dos tubos e volume do

reservatorio foram aproximados para os existentes comercialmente.

Tabela 2 - Par@metros basicos de projeto calculados para sistema esquematico.

DN do DN da Cap. do
Populacéo Vazéo de ) . .
abastecida . barrilete tubulacéo de reservatorio
projeto (m3/h)

(hab.) (mm) recalque (mm) (m3)
250 2,81 32 50 15
500 5,63 50 50 30
1000 11,25 65 75 60
1650 18,56 80 100 100
2000 22,50 80 100 120
2500 28,13 100 100 150
3330 37,46 100 150 200

Conforme visto na Tabela 2. As faixas de vazao analisadas variam
de 2,81 a 37,46m3, o DN do barrilete do sistema de bombeamento de DN32 a
DN100, a tubulagao de recalque de DN50 a DN150 e os reservatorios de 15 a

200m3.
Na Tabela 3 apresenta-se a perda de carga calculada no barrilete

para os diferentes sistemas.
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Tabela 3 — Perda de carga no barrilete para sistema esquematico.

Barrilete
Populacéo 250 500 1000 1650 2000 2500 3330
DN 32 50 65 80 80 100 100
Material: FG FG FG FG FG FG FG
Rugof’r'n‘;ade € 00002 00002 00002 00002 00002  0,0002  0,0002
_ Diametro 35,2 52,5 65,7 77,9 77,9 102,3 102,3
interno (mm)
_Diametro 0,0352 0,0525 0,0657 0,0779 0,0779 0,1023 0,1023
interno (m)
Comprimento 6 6 6 6 6 6 6
real (m)
Comprimento
equivalente 6,98 11,08 13,56 16,4 16,4 21,9 21,9
(m)
Comprimento 12,08 17,08 19,56 224 224 27.9 27.9
total (m)
Vazdo (m3h) 2,8 5,6 11,3 18,6 225 28,1 37,5
Vaz&o (m3/s) 0,001 0,002 0,003 0,005 0,006 0,008 0,010
Velocidade 0,80 0,72 0,92 1,08 1,31 0,95 1,27
(m/s)
Rey 28063 37631 60140 83690 101443 96559 128617
f 0,02376  0,02219  0,01998 0,01863 0,01790 0,01811  0,01710
J 0,02220 0,01123 0,01318 0,01428 0,02016 0,00816  0,01367
Perda de 0.29 0,19 0,26 0,32 0,45 0,23 0,38
carga

Pode-se observar que a perda de carga no barrilete varia de 0,19 a

0,45. Na Tabela 4 apresenta-se as perdas de carga calculadas na tubulagao

de recalque.
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Tabela 4 — Perdas de carga na tubulagéo de recalque, para sistema esquemaético.

Tubulacéo de recalque

Populagéo 250 500 1000 1650 2000 2500 3330
DN 50 50 75 100 100 100 150
Material: PVC PVC PVC PVC PVC PVC PVC
Rugosidadee  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
(m) 1 1 1 1 1 1 1
_ Diametro 54,6 54,6 77.2 100 100 100 156 4
interno (mm)
_Diametro 0,0546 0,0546 00772 0,000 0,000 0,1000  0,1564
interno (m)
Corr';g:'ae)”to 1000,0  1000,0  1000,0  1000,0  1000,0  1000,0  1000,0
Comprimento
equivalente 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
(m)
Comprimento 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050
total (m)
Vazéo (m3h) 2,8 5,6 11,3 18,6 225 28,1 375
Vazéo (m?/s) 0,001 0,002 0,003 0005 0006 0,008 0010
Velocidade 033 0,67 0,67 0.66 0,80 0,99 054
(m/s)
Rey 18092 36183 51181 65195 79024 98780 84127
. 0,0264 0,0223 00206 00195 0,0187 00179 00185
7 5 5 7 7 1 3
] 0,0027 0,0093 00060 00043 0,0060 0,0090 0,0017
5 0 8 0 7 4 7
Perda de 2.89 9,77 6,39 452 6,37 9.49 1,86
carga

Para o calculo da altura

manométrica dos

cenarios com

pressurizacao da rede, foi considerado que o sistema de bombeamento

deveria garantir a pressao minima na rede de 10m.c.a. no ponto mais alto e

distante da EET. Ja para os cenarios com reservatorios, o sistema de

bombeamento deveria garantir o abastecimento do REL, enquanto que o

reservatorio também deveria garantir pressdo minima na rede de 10m.c.a. no

ponto mais alto e distante da EET, sendo neste caso o ponto mais proximo do

REL. Na Tabela 5 apresenta-se as dimensdes dos reservatorios utilizadas.
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Tabela 5 — Dimensdes dos reservatérios utilizados para o abastecimento das populagbes dos
diferentes cenarios para sistema esquematico.

Populacéo (hab) 250 500 1000 1650 2000 2500 3330
Capacidade (m?) 15 30 60 100 120 150 200
Diametro (m) 200 300 330 330 380 380 400
Altura total (m) 499 454 737 1209 1090 1355 1641
Altura atil (m) 449 379 654 1126 995 1260 1541
Altura média (m) 225 190 327 563 498 630  7.71
Altura da base do 900 900 900 900 900 600 600
REL (m)

Altura da entrada

13,49 12,79 15,54 20,26 18,95 18,60 21,41
no reserv. (m)

As dimensdes utilizadas séo referentes ao catalogo comercial da
fabricante EDRA. A altura de entrada no reservatério € a soma da altura util e
altura da base dos reservatorios. Para os reservatorios de menor capacidade,
foram consideradas bases com 9,00m de altura, a fim de garantir a pressao
minima de 10m.c.a. considerando as variagdes de nivel ja nos reservatorios
maiores, pode ser considerada uma altura da base de 6,00m, devido a maior
altura do nivel de agua.

Para escolha das bombas, foram utilizados dados de catalogos
comerciais. Para uniformizacdo dos resultados, em todos os cenarios foram
empregadas bombas centrifugas de um unico fabricante. As bombas
utilizadas foram da linha da fabricante KSB MegaCPK/Meganorm/Megabloc,
pois a fabricante permite a usinagem de rotores com didmetro otimizado para
a curva do sistema calculado, por isso, sobre as curvas do catalogo foram
tragcadas curvas que passassem pelo ponto de operacdo dos sistemas
calculados. As curvas do catalogo sdo mostradas no Anexo 1.

Na Tabela 6 apresenta-se as bombas utilizadas para os cenarios

com pressurizagado da rede e na Tabela 7 as dos cenarios com reservatorios
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Tabela 6 — Bombas utilizadas nos cenarios com pressurizagao da rede para sistema

esquematico
Vazo (m¥h) Altura mazrr‘lnolcn?:)tncatotal Bomba
2,81 33,18 Mega 040-025-160 ®140
5,63 39,96 Mega 040-025-160 ®155
11,25 36,64 Mega 050-032-160 ®147
18,56 34,84 Mega 050-032-160 ®156
22,50 36,82 Mega 060-040-160 ®147
28,13 39,72 Mega 060-040-160 ®156
37,46 32,24 Mega 080-050-160 ®131

Tabela 7 — Bombas utilizadas nos cenarios com reservatérios para sistema esquematico.
Altura manométrica total

Vazao (m3/h) (m.c.a) Bomba
2,81 36,67 Mega 040-025-160 ®144
5,63 42,75 Mega 040-025-160 ®161
11,25 42,18 Mega 050-032-160 ®147
18,56 45,10 Mega 050-032-160 ®168
22,50 45,77 Mega 060-040-160 ®159
28,13 48,32 Mega 060-040-160 ®168
37,46 43,65 Mega 080-050-160 ®150

As curvas de operacdo e de eficiéncia dessas bombas foram

inseridas no software para realizacdo das simulacdes hidraulicas.

4.1.2 Resultados das simulacdes

Nas Figura 11 a Figura 14 sao ilustrados os resultados obtidos, no
software WaterGEMS, para as trés configuragdes, considerando a vazéo de
28,1m3/h, para facilitar a comparagao entre elas. Na Figura 11 os resultados
séo dos horarios de funcionamento da bomba e a vazado recalcada e na
Figura 12 a altura manométrica. Na Figura 13 apresenta-se o consumo de
energia das bombas e na Figura 14 o gasto financeiro com energia elétrica,

considerando os valores vigentes de tarifas.
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Figura 11 — Variagao da vazao recalcada na simulagdo com vazao de 28,1 m?h para as
configuracdes estudadas
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Figura 12 — Variagdo da altura manométrica das bombas na simulagdo com vazéao de 28,1
m?3/h para as configuragdes estudadas
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Figura 13 — Consumo de energia das bombas para vazéo de projeto de 28,1m?h e todas as
configuragdes simuladas
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Figura 14 — Gastos com energia das bombas para vazao de projeto de 28,1m?3h e todas as
configuragbes simuladas
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Verifica-se que nos sistemas com reservatérios, as bombas ficam
inoperantes nos horarios com o custo energia kw/h mais caro, conforme foram
programadas para nao entrarem em operacgao, e durante o periodo da manha,
quando o0 consumo é menor e Os reservatorios conseguem manter o
abastecimento.

Na Figura 15 apresenta-se o consumo anual de energia dos

diferentes sistemas para as diferentes faixas de vazao analisadas.
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Figura 15 - Consumo anual de energia em fungao da vazao de projeto para todas as
configuragdes simuladas
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Observa-se que para a menor vazao analisada (2,81 m%h), a
configuragdo com menor consumo energético € a com reservatério de
jusante, sendo o consumo energético anual da configuragdo com reservatério
de montante é 10% maior, enquanto que o consumo da configuragao com
pressurizacao da rede € 36% maior. Ja para a maior faixa de vazao
analisada, a configuragdo de sistema que apresenta o menor consumo
energético € a pressurizagao da rede. Para este caso, o consumo do sistema
com reservatorio de jusante é 23% maior, enquanto que com reservatorio de
montante é 28% maior.

Na Figura 16 mostra-se a variacdo do custo anual com energia

para funcionamento das EETs.
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Figura 16 — Custo anual com energia em fungao da vazéo de projeto para todas as
configuracdes estudadas
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Para a menor faixa de vazao analisada (2,81 m3/h) a configuragao
com reservatério de jusante, a mais econdbmica, tem um custo anual com
energia elétrica para operacdo de R$2.022,10. Em seguida, a configuragao
com reservatorio de montante tem um custo de R$2.222,85 e a com inversor
de frequéncia demanda R$2.708,30 a cada ano. Neste caso, durante um
periodo de projeto de 20 anos, a economia de energia entre um sistema com
reservatorio de jusante e com inversor de frequéncia é de R$13.724,00. Este
valor é bastante inferior ao custo de implantagcao de um reservatério em PRFV
de 15 m?, que pode alcangar os R$150.000,00 quando considerados também
os custos da estrutura de base do REL.

Ja para a maior faixa de vazao estudada (37,46 m3/h), o sistema
controlado por inversor de frequéncia tem o menor gasto com energia,
demandando anualmente R$9.946,25 (consumo de 33.682,20 kWh),
enquanto que para o sistema com reservatério de jusante é de R$11.877,10
(consumo de 41.427,50 kWh) anuais e R$12.446,50 (consumo de 43.208,70
kWh) para o sistema com reservatério de montante. Para um periodo de
projeto de 20 anos, a economia com energia elétrica quando utilizado um
sistema com inversor de frequéncia em relagdo a um sistema com

reservatério de montante é de R$50.005,00. O custo total de implantacdo de
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um reservatoério elevado com capacidade de 200m* é de aproximadamente
R$335.000,00.

Apesar do menor gasto com energia elétrica apresentado pelo uso
do inversor de frequéncia, deve ser levado em conta pelas empresas de
saneamento, nas tomadas de decisdes, 0s maiores riscos relacionados
principalmente a quedas de energia. Com a falta de energia elétrica, o
bombeamento ¢é interrompido, causando desabastecimento imediato da rede,
que além de prejudicar o consumo d’agua pode facilitar infiltragdes e
contaminagdo da rede. Nas configuragbes com reservatorios, o
desabastecimento ndo ocorre de imediato, pois o0s mesmos mantém um
volume armazenado que é utilizado até a normalizagdo do sistema. Além
disso, quedas de energia podem causar danos ao inversor de frequéncia,
necessitando de reparos, através de mao de obra especializada existente
apenas em grandes centros urbanos.

Uma das causas do maior consumo de energia pelos sistemas com
reservatorios € a maior altura manométrica a ser vencida pelo sistema de
bombeamento, principalmente devido ao desnivel geométrico imposto pelo
reservatorio (REL) para cada faixa de vazao simulada. Com inversores de
frequéncia, pode-se configurar a EET para que a pressao minima na rede no
ponto mais alto seja o limite recomendado de 10 m.c.a., enquanto que com 0s
reservatorios, a pressdo minima deve ser suficiente para garantir o
enchimento do reservatério, que além de estar apoiado sobre uma base
elevada tem sua entrada pela parte superior. Na Figura 17 apresenta-se a
variagdo da altura manométrica para as diferentes faixas de vazado

analisadas.
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Figura 17 — Variacdo de altura manomeétrica com a vazao de projeto para todas
configuragdes simuladas

Altura manométrica
60

50

©
S
E w0
©
2 P
@ 30 ~ * —
€
o
[
g 20
o
2
=z 10
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Vazdo de projeto (m3/h)
—#— INVERSOR DE FREQUENCIA —@— RESERV. DE MONTANTE RESERV. DE JUSANTE

A altura manométrica para o sistema com reservatério de montante
para a vazao de 37,5m3h, que representa 0 caso com a maior altura de
entrada no reservatorio (6,00m de base e 15,41m de altura do reservatorio), é
de 44,89m.c.a., ja a altura manométrica para o sistema inversor de frequéncia
e mesma vazdo € de 30,73m.c.a. Reservatérios mais largos e baixos
poderiam diminuir a altura a ser vencida pela bomba, porém necessitariam de
bases maiores e mais dispendiosas de serem construidas. No caso de
reservatorios de fibra de vidro, com maior largura também apresentam maior
dificuldade de transporte.

Na Figura 18 mostra a poténcia requerida pelas bombas para as

diferentes faixas de vazao.
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Figura 18 — Poténcia requerida de bombas de acordo com as vazdes para todas as
configuragdes simuladas.
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Verifica-se que a poténcia requerida pelas bombas nos sistemas
com reservatorios € maior que quando o sistema é controlado por inversor de
frequencia, justificando o maior consumo energético desses sistemas. Com a
menor vazao estudada (2,81 m3h), esta diferenca € pequena, neste caso as
bombas dos sistemas com reservatorios demandam uma poténcia de 1,4kW,
enquanto que a bomba com inversor de frequencia demanda 1,0kW. Ja para
a maior vazao (37,46 m3/h), os sistemas com reservatorios de montante e
jusante requerem poténcias de 7,9 e 7,4kw respectivamente, enquanto a
bomba operando com inversor de frequéncia requer 3,85kW, cerca de 49% do
requerido pela bomba para o sistema com reservatério de montante.

Observou-se que as bombas centrifugas analisadas costumam
apresentar baixa eficiéncia para pequenas vazdes, sendo mais eficientes com

vazdes maiores. Na Figura 19 apresenta-se a eficiéncia média das bombas.
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Figura 19 — Eficiéncia média das bombas selecionadas de acordo com a vazéao para todas as
configuragdes simuladas
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Para a menor vazao analisada (2,81 m?®h), a eficiéncia das bombas
quando ha reservatorio foi na ordem de 24%, enquanto que para uso de
inversor de frequencia foi de 15%. Ja para a maior vazao (37,46 m3h) a
eficiéncia das bombas é consideravelmente melhor, sendo cerca de 65% para
os sistemas com reservatérios e 53% quando empregado inversor de
frequéncia.

A menor eficiéncia média do sistema com inversor de frequéncia é
devido a grande variacdo do ponto de operagdo da bomba durante seu
funcionamento. Com a variagcdo da rotagcdo e deslocamento das curvas de
operacao, a bomba tende a trabalhar com melhor eficiéncia nas condi¢cbdes de
maior consumo, condi¢ao para qual foi dimensionada, e com menor eficiéncia
quando esta sendo pouco exigida. Na Figura 20 apresenta-se a variagao da
eficiéncia das bombas durante seu funcionamento, para a vazao de projeto de
28,1m3/h.
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Figura 20 — Variagdo da eficiéncia das bombas com o tempo para vazédo de projeto de
28,1m?h para todas as configuragdes simuladas
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Na Figura 20, observa-se que os sistemas com reservatérios
apresentam eficiéncia da bomba constantes, enquanto que com o inversor de
frequéncia ha significativa variacao.

A disparidade observada entre a eficiéncia das bombas de maior e
menor vazao refletem numa grande variagdo do custo unitario por volume
bombeado para as diferentes faixas de vaz&o. Na Figura 21 apresenta-se o

custo unitario médio em R$/1000m? para as diferentes faixas de vazao.

Figura 21 — Custo unitario médio com energia.
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O custo para o bombeamento de 1000m?® para a menor vazao
analisada (2,81 m3h) é de R$163,07 para o sistema com inversor de
frequéncia, R$135,71 para o sistema com reservatério de montante e
R$123,92 com reservatorio de jusante. Ja para a maior vazdo calculada
(37,46 m3/h), esses custos sdo de R$45,15 para o sistema com inversor de
frequéncia, R$55,99 para o sistema com reservatério de montante e R$52,46
com reservatorio de jusante.

Os resultados das simulagdes esquematicas também podem ser

vistos no Anexo 2.

4.2 Resultados dos estudos com rede de distribuicéo

4.2.1 Calculo das vazdes de projeto, dimensionamento dos reservatorios

e escolha das bombas

Na Tabela 8 mostra-se os parametros basicos de projeto
calculados, com a vazéo de projeto, didmetros nominais (DN) das tubulagdes
e capacidade dos reservatorios. Os valores calculados para diametro dos
tubos e volume do reservatério foram aproximados para os existentes

comercialmente.

Tabela 8 - Parametros basicos de projeto calculados.

DN da
. Vazéo de DN do . Cap. do
Populacéo ) . tubulacédo i
Zona abastecid projeto barrilete reservator
de recalque )
a(hab.) (m3/h) (mm) io (M3)
(mm)
Zona Alta 01 999 11,2 65 75 60
Zona Alta 02 2.506 28,2 100 100 150
Zona Alta 03 508 57 50 50 30
Zona Alta 04 1.507 17,0 80 100 100

Conforme visto na Tabela 8, as vazdes de projeto variam de 5,7 a
28,2m?3/h, o DN do barrilete do sistema de bombeamento de DN50 a DN100, a

tubulacao de recalque de DN50 a DN100 e os reservatorios de 30 a 150m3.
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A Tabela 9 mostra a perda de carga calculada no barrilete para os

sistemas de abastecimento das diferentes zonas.

Tabela 9 — Perda de carga nos barriletes para sistema com rede de distribuicao.

Barrilete

Zona 01 Zona 02 Zona 03 Zona 04
DN 65 100 50 80
Material: FG FG FG FG
Rugosidade e (m) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Diametro interno (mm) 65,7 102,3 52,5 77,9
Diédmetro interno (m) 0,0657 0,1023 0,0525 0,0779
Comprimento real (m) 6 6 6 6
Comprimento equivalente (m) 13,56 21,9 11,08 16,4
Comprimento total (m) 19,56 27,9 17,08 22,4
Vazao (m3/h) 11,2 28,2 57 17,0
Vazéo (m?3/s) 0,003 0,008 0,002 0,005
Velocidade (m/s) 0,92 0,95 0,73 0,99
Rey 60067 96793 38268 76451
f 0,01998 0,01810 0,02210 0,01898
J 0,01315 0,00820 0,01157 0,01214
Perda de carga 0,26 0,23 0,20 0,27

rede de distribuigao.

Tabela 10 - Perda de carga nas tubulacbes de recalque ou de distribuicdo para sistema com

Tubulacéo de recalque / distribuicéo

Zona 01 Zona 02 Zgga Zgza
DN 75 100 50 100
Material: PVC PVC PVC PVC
Rugosidade e (m) 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
Diametro interno (mm) 77,2 100,0 54,6 100,0
Didmetro interno (m) 0,0772 0,1000 0,0546 0,1000
Comprimento real (m) 25,00 2222,80 1664,13 2532,71
Comprimento equivalente (m) 1,25 111,14 83,21 126,64
Comprimento total (m) 26,25 2333,94 1747,34 2659,35
Vazao (m3/h) 11,2 28,2 57 17,0
Vazao (m?3/s) 0,003 0,008 0,002 0,005
Velocidade (m/s) 0,67 1,00 0,68 0,60
Rey 51119 99019 36796 59555
f 0,02065 0,01790 0,02227 0,01996
J 0,00607 0,00908 0,00958 0,00366
Perda de carga 0,16 21,19 16,74 9,74
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A velocidade nas tubulacées de recalque/distribuicdo de 0,60 a
1,00m/s. A perda de carga variou de 0,16m na Zona 01, em que o
reservatorio esta adjacente a EET, a 21,19m na Zona 02, em que o
reservatério esta distante e a velocidade da agua é mais alta. E possivel
observar que apesar de as Zonas 02 e 04 terem tubulagdes de recalque com
o mesmo diametro e comprimento semelhante, a perda de carga na tubulagao
da Zona 02 €& maior do que a da Zona 04, devido a maior vazédo e
consequentemente maior velocidade de escoamento. Caso fosse adotada
uma tubulagcdo DN150 a perda de carga seria reduzida, porém a velocidade
de escoamento ficaria inferior a 0,6m/s, o que nao é recomendado.

Assim como nas simulagdes esquematicas, foi considerado nestes
cenarios com inversor de frequéncia que o sistema de bombeamento deveria
garantir a pressdo minima na rede de 10m.c.a., sendo o né de cota mais
elevada de cada zona tomado como ponto de referéncia. Para os cenarios
com reservatorios o sistema de bombeamento deve garantir o abastecimento
adequado do REL, sendo que este reservatorio necessita ter um nivel d’agua
adequado para garantir também a pressdo minima na rede de 10m.c.a. Na

Tabela 11 sdo mostradas as dimensoes dos reservatorios utilizadas.

Tabela 11 — Dimensbes dos reservatoérios utilizados para o abastecimento das populagées
das diferentes zonas altas.

Zona 01 Zona 02 Zona 03 Zona 04

Populacéo (hab) 999 2506 508 1507
Capacidade (m3) 60 150 30 100

Diametro (m) 3,30 3,80 3,00 3,30

Altura total (m) 7,37 13,55 4,54 12,09
Altura atil (m) 6,54 12,60 3,79 11,26
Altura média (m) 3,27 6,30 1,90 5,63
Altura da base do REL (m) 9,00 6,00 9,00 6,00
Altura da entrada no reserv. (m) 15,54 18,60 12,79 17,26

As dimensdes utilizadas para estes reservatérios sdo as mesmas
utilizadas nas simulagdes esquematicas, referentes ao catalogo comercial da
fabricante EDRA, sendo a altura de entrada no reservatorio a soma da altura

util e altura da base dos reservatorios.
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Para escolha das bombas, foram utilizados dados de catalogos
comerciais. Foram empregadas bombas centrifugas de dois fabricantes,
buscando-se as bombas com melhor ajuste ao sistema para cada caso. As
bombas utilizadas foram da linha das fabricantes KSB Meganorm/Megabloc e
Schneider BC. As curvas destas bombas também sao mostradas no Anexo 1.
Vale ressaltar que a fabricante KSB permite a usinagem de rotores com
didmetro otimizado para a curva do sistema calculado, enquanto que para as
bombas Schneider devem ser utilizados os didmetros de rotores disponiveis
em catdlogo. Nas Tabela 12 e Tabela 13 sao apresentadas as alturas
manomeétricas calculadas para os sistemas com inversor de frequencia e com

reservatorios respectivamente.

Tabela 12 — Altura manomeétrica total nos sistemas com inversor de frequéncia.

Altura manométrica total — com inversor de frequéncia

Zona 01 Zona 02 Zona 03 Zona 04

Desnivel geométrico 0,0 5,2 15,7 10,4
Pressao minima narede 10,0 10,0 10,0 10,0
Perda de carga barrilete 0,3 0,2 0,2 0,3

Perda de carga na adutora 0,2 14,4 16,7 9,7
Altura manométrica total (m.c.a.) 10,4 29,6 42,6 30,4

Tabela 13 — Altura manométrica total nos sistemas com reservatorios.

Altura manométrica total — com reservatoérios

Zona 01 Zona 02 Zona 03 Zona 04

Desnivel geométrico 0,0 5,2 15,7 10,4
Altura de entrada no reservatorio 15,5 18,6 12,8 17,3
Perda de carga barrilete 0,3 0,3 0,2 0,3
Perda de carga na adutora 0,2 21,2 16,7 9,7
Altura manomeétrica total (m.c.a.) 16,0 45,2 454 37,7

A Tabela 14 apresenta as bombas utilizadas para os sistemas com

inversor de frequéncia e a Tabela 15 as com reservatorios.
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Tabela 14 — Bombas utilizadas nos sistemas com pressurizagao da rede
Altura manométrica

Vazao (m3/h) total (m.c.a.) Bomba
Zona 01 11,2 10,4 BC-92 S/T 1C 3/4
Zona 02 28,2 29,6 Mega 32-160 ®162
Zona 03 57 42,6 Mega 25-200 ®157
Zona 04 17,0 30,4 Mega 032-125.1 ®138

Tabela 15 — Bombas utilizadas nos sistemas com reservatorios.
Altura manométrica

Vazao (m3/h) total (m.c.a.) Bomba
Zona 01 11,2 16,0 Mega 32-125.1 ®115
Zona 02 28,2 45,2 Mega 32-160 174
Zona 03 5,7 45,4 Mega 25-200 ©162
Zona 04 17,0 37,7 Mega 032-160.1 ®148

Ap6s dimensionamento das tubulacdes, dos reservatorios e
escolha das bombas foi feita a insergcdo dos dados necessarios no software

para realizacdo das simulacgdes hidraulicas.

4.2.2 Resultados das simulacdes narede de distribuicdo analisada

4221 ZonaAlta01

Na Figura 22 é apresentada a vazao recalcada pela bomba da
EET-01 num periodo de 24 horas enquanto na Figura 23 apresenta-se a

variagao da altura manométrica.
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Figura 22 — Variagdo da vazao recalcada para abastecimento da Zona 01 para cada
configuragao simulada.
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Figura 23 — Altura manométrica das bombas para abastecimento da Zona 01 para cada
configuragéo simulada.
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Nas Figuras Figura 22 e Figura 23 pode-se observar que as
bombas dos sistemas com reservatorios permanecem inoperantes durante
aproximadamente 6 horas no periodo da manha, em que ha menor consumo,
e das 18 as 21h, horario de pico de tarifacao de energia. Com a pressurizagao
da rede a bomba permanece operante continuamente, variando a vazao de
acordo com o consumo.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados das simulacdes

referentes a Zona 01.
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Tabela 16 — Resultados das simulagdes da Zona 01.

Zona 01
Inv. de Reserv.
A Reserv.
frequénc Montant
. Jusante
ia e
Vazédo Média (m3/h): 7,52 13,37 13,33
Alt. Manométrica Média (m): 10,15 16,05 16,32
Eficiéncia da Bomba Média (%): 52,15 56,03 55,42
Poténcia Maxima Requerida (kW): 0,57 1,05 1,05
Energia utilizada anualmente (kWh) 3.168,93 5.186,65 5.201,25
Custo anual de energia (R$) 940,24 1.505,99 1.513,29
Consumo unitario de energia (kWh/1.000m3) 47,94 77,88 77,53

Conforme visto na Tabela 16, a vazdo média da bomba quando ha
inversor de frequéncias € menor, ja que nestes casos a vazao varia de acordo
com o consumo. Como o reservatério se encontra préximo a EET, as perdas
de carga na tubulagdo de recalque sao baixas, desta forma a diferenca da
altura manométrica se da principalmente pela altura de entrada do
reservatorio. A eficiéncia das bombas varia da ordem de 52 a 56%, porém as
bombas dos sistemas com reservatorios requerem uma poténcia maxima de
quase o dobro que a do sistema com pressurizacdo da rede. Para este caso,
o sistema com reservatorio de jusante foi 0 que apresentou maior consumo de
energia, seguido pelo sistema com reservatério de montante e pela
pressurizacao da rede. A energia utilizada anualmente pelos sistemas com
reservatorios neste caso é cerca de 64% maior do que com a adogao da
solugdo com inversor de frequéncia, refletindo em gastos e num consumo de

energia de 60 a 62% maior.

4.2.2.2 Zona Alta 02

O funcionamento e a vazao recalcada pela bomba da EET-02 sao
mostrados na Figura 24, enquanto que na Figura 25 sdo mostrados o

funcionamento e a altura manométrica das bombas.
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Figura 24 — Variagdo da vazao recalcada para abastecimento da Zona 02 para cada
configuragao simulada.
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Figura 25 — Altura manométrica das bombas para abastecimento da Zona 02 para cada
configuragéo simulada.
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Conforme visto nas Figura 24 e Figura 25, a vazédo e a altura
manomeétrica das duas configuragdes de sistema com reservatérios t€ém maior
diferenciagao entre si. Apesar de utilizarem a mesma bomba na EET-02,
como o sistema com reservatorio de jusante tem interligacbes com a rede de
distribuicdo, parte da vazéo recalcada é distribuida e consumida antes de

chegar ao reservatorio, desta forma as perdas na tubulagéo de recalque sao
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diminuidas, fazendo com que a bomba opere com uma menor altura
manomeétrica e maior vazao.

Na configuragéo do sistema com inversor de frequéncia, é possivel
observar que a vazdo e a altura manométrica da bomba s&o ajustadas de
acordo com o consumo, de forma a garantir o abastecimento e a pressao
minima na rede.

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados das simulacdes

referentes a Zona 02.

Tabela 17 - Resultados das simulagbes da Zona 02.

Zona 2
frgwﬁgr?ci Reserv. Reserv.
qa Montante Jusante
Vazdo Média (m3/h): 18,88 28,34 33,32
Alt. Manomeétrica Média (m): 21,54 45,19 43,35
Eficiéncia da Bomba Média (%): 55,01 57,67 57,17
Poténcia Maxima Requerida (kW): 3,88 6,04 6,42
Energia utilizada anualmente (kWh) 18.477,03 34.960,43 32.520,77
Custo anual de energia (R$) 5.497,63 10.161,60 9.469,56
Consumo unitario de energia 111,40 212,98 192,57

(kWh/1.000m?)

Na Zona 02, que apresentou grandes perdas na tubulagdo de
recalque, observa-se que com a interligagcdo desta tubulacdo na rede as
perdas sdo amenizadas, devido a distribuicdo ao longo da rede. Quando
comparados os sistemas com reservatério de montante e de jusante,
verificou-se que a interligagdo na rede causa uma diminuicdo de 1,8m.c.a. na
altura manométrica, o que fez com que a bomba da EET-02 recalcasse uma
vazdo média 5m?h superior. Para as diferentes configuragbes de
abastecimento da Zona 02 a eficiéncia das bombas varia da ordem de 55 a
58%. A poténcia maxima requerida pela bomba do inversor de frequéncia &
cerca de 60% da necessaria para abastecimento dos sistemas com
reservatorios. O sistema com reservatério de montante foi o que apresentou
maior gasto energético seguido pela configuragdo com reservatério de
jusante, enquanto que a rede com inversor de frequéncia se apresentou como
a de menor consumo energético. Quando comparados os sistemas com

reservatorio de montante e com inversor de frequéncia, o primeiro consome
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89,2% a mais de energia, com um consumo unitario 91,2% maior e um custo

anual de operagao 84,8% superior.

4223 Zona Alta 03

7

Nas Figura 26 e Figura 27 é mostrado o funcionamento das
bombas da EET-03, sendo que na primeira pode ser vista a vazao recalcada
enquanto que na segunda é possivel visualizar a altura manométrica das

bombas.

Figura 26 — Variagdo da vazao recalcada para abastecimento da Zona 03 para cada

configuragéo simulada.
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Figura 27 — Altura manométrica das bombas para abastecimento da Zona 03 para cada
configuragéo simulada.
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Na EET-03, as bombas dos sistemas com reservatorios também
permanecem inoperantes no periodo da manhad e de pico de energia,
funcionando durante a tarde para garantir o abastecimento quando o
consumo é maior, e durante a noite e madrugada para acumulo de agua no

reservatorio.

Na
Tabela 18 sao apresentados os resultados das simulagdes

referentes a Zona 03.

Tabela 18 - Resultados das simulacdes da Zona 03.

Zona 3
frlgvugﬁc Reserv. Reserv.
qia Montante Jusante
Vazédo Média (m3/h): 3,89 5,76 6,22
Alt. Manométrica Média (m): 33,47 45,44 43,35
Eficiéncia da Bomba Média (%): 21,39 26,55 27,84
Poténcia Maxima Requerida (kW): 2,32 2,68 2,75
Energia utilizada anualmente (kWh) 14.345,23 15.743,18 15.227,80
Custo anual de energia (R$) 4.244 .95 4.587,32 4.490,23
Consumo unitario de energia 41926 465,10 441,01

(KWh/1.000m?)

Durante a escolha de bombas para o atendimento da Zona 03,
verificou-se que haviam poucas opg¢des para baixas vazdes e altura
manomeétrica da ordem de 33m. Mesmo escolhendo as bombas com melhor
rendimento dentre as disponiveis pelos dois fabricantes analisados, a
eficiéncia média das bombas para abastecimento da Zona 03 variou de 21,4%
para o sistema com pressurizacdo da rede a 27,8% com o reservatorio de
jusante. Das 4 zonas altas analisadas, a Zona 03 foi a que apresentou menor
diferenga nos resultados. A poténcia maxima requerida pela bomba do
sistema com reservatorio de jusante é 0,43kW maior que a bomba para
pressurizacdo da rede. O abastecimento com reservatério de montante, o
qual tem maior consumo energético, tem um consumo cerca de 10% maior
que a pressurizagdo da rede, que reflete num aumento de R$342,37 no custo
anual com energia. Devido ao baixo rendimento das bombas, o custo unitario
de energia para o abastecimento da Zona 03 se mostrou bastante superior ao
de outras zonas. Com o inversor de frequéncia, a bomba da EET-03

apresenta um consumo unitario 3,8 vezes superior a da EET-02 e 8,7 vezes
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superior ao da EET-01. Ja com reservatérios de montante o consumo unitario

€ 2,2 vezes superior ao da EET-01 e 6 vezes maior que o da EET-02.

42.2.4 Zona Alta 04

Na Figura 28 sdo mostrados o funcionamento e a vazdo recalcada
pela bomba da EET-04, enquanto que na Figura 29 sdo mostrados o

funcionamento e a altura manométrica das bombas desta estacao elevatoria.

Figura 28 — Variagdo da vazao recalcada para abastecimento da Zona 04 para cada
configuragéo simulada.
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Figura 29 — Altura manométrica das bombas para abastecimento da Zona 04 para cada
configuragéo simulada.
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Assim como na EET-02, a interligacdo com a rede de distribuigao
no sistema com reservatorio de jusante faz com que este tenha menor altura
manométrica e maior vazao recalcada que quando o reservatério € de
montante. Também é possivel observar a variagdo horaria na vazao e na
altura manométrica da bomba da configuracdo do sistema com inversor de
frequéncia.

Na Tabela 19 sido apresentados os resultados das simulacbes

referentes a Zona 04.

Tabela 19 - Resultados das simulacdes da Zona 04.

Zona 4
frlgvﬁcéjr?c Reserv. Reserv.
qia Montante Jusante
Vazédo Média (m3/h): 11,35 17,22 20,78
Alt. Manométrica Média (m): 22,92 37,51 35,30
Eficiéncia da Bomba Média (%): 52,08 52,63 54,36
Poténcia Maxima Requerida (kW): 1,86 3,34 3,62
Energia utilizada anualmente (kWh) 11.670,51 19.134,76 17.739,73
Custo anual de energia (R$) 3.452,17 5.550,92 5.206,36
Consumo unitario de energia 116,98 193,76 174,21

(KWh/1.000m?)

Para o abastecimento da Zona 04, com as diferentes configuragdes
de sistema a eficiéncia das bombas variou de 52 a 54%. A poténcia requerida
pelas bombas dos sistemas com reservatorio de montante e de jusante sao
80 e 95% maiores respectivamente que quando ha inversor de frequéncia.
Assim como nas EETs 02 e 03, a configuragdo com reservatério de montante
€ a que tem maior consumo e custos com energia, seguida pela configuragao
com reservatério de jusante e pela pressurizagdo da rede. A energia utilizada
pela bomba quando ha reservatério de montante é 64% maior que quando ha
inversor de frequéncia e 7,9% superior a consumida quando ha reservatorio
de jusante. Ja os custos anuais com energia das bombas dos sistemas com
reservatorios de montante e jusante sdo 61 e 51% maiores que os do sistema

com inversor.
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5.CONCLUSOES

Com as simulacdes do sistema esquematico, pode-se concluir que
com excegao da menor vazao analisada, a configuracdo de sistema com
estacao elevatéria para pressurizacdo da rede com inversor de frequéncia,
sem reservatérios, € a opgado com menor consumo energetico e menores
custos com energia elétrica.

Nos sistemas com reservatorios, a altura manométrica das bombas
€ maior, devido a necessidade de ser vencida a altura da base e dos
reservatorios, desta forma, a poténcia requerida da bomba € maior;

As configuracbes de sistema com reservatorio apresentam maior
rendimento médio das bombas, visto que elas funcionam sempre proximas do
ponto de operagdo para o qual foram dimensionadas, enquanto que o
rendimento das bombas com inversor de frequéncia varia conforme a
operagao.

O consumo de energia em fungdo do volume bombeado diminuiu
conforme aumento da vazao recalcada, fazendo com que o custo unitario
médio com energia elétrica tende a cair conforme o aumento do volume
bombeado.

Com as simulacdes das redes de distribui¢cao, pode-se verificar que
a utilizacdo de bombas com inversores de frequéncia é a alternativa com
menor consumo de energia dentre as analisadas, sendo que as configuracdes
com reservatérios apresentaram consumos de energia de 6,2 a 84,8%
superiores.

Os gastos para as duas configuragdes com reservatérios sdo de
certa forma similares, com o sistema com reservatério de jusante
apresentando consumo menor que 0 com reservatério de montante em quase
todas as zonas altas analisadas. O Unico caso em que o sistema com
reservatorio de montante apresentou menor custo que o sistema com
reservatorio de jusante encontra-se na zona em que O reservatorio se
encontra no mesmo terreno que a EET, de forma que ndo ha grandes perdas

na tubulacao de recalque da EET para o reservatério.
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A eficiéncia das bombas também se mostrou como um dos
principais fatores impactantes no consumo de energia. Durante o trabalho
verificou-se que as bombas centrifugas com menor vazdo costumam ter
menor rendimento. No projeto de estagbes elevatérias deve-se atentar a
diferenca de rendimento entre bombas que podem atender ao sistema,
devendo-se priorizar as de maior eficiéncia no ponto de operacao de projeto.
As bombas de alto rendimento também devem ter seu uso priorizado quando
possivel.

A utilizagcao de inversor de frequéncia, apesar de apresentar o
menor consumo de energia, pode nao ser a melhor solugdo para o
abastecimento de agua em alguns casos. O inversor de frequéncia € um
equipamento com maiores custos de manutencio, além disso, por requerer
mao de obra especializada, sua utilizagdo em areas distantes de grandes
centros urbanos pode ser restrita. Além disso, num momento em que haja
falta de energia ha desabastecimento da rede.

Apesar de terem um maior consumo de energia, 0os sistemas com
reservatorios tém sua utilizacdo mais recomendada, devido a maior
simplicidade do sistema elétrico das EET e a robustez do sistema para
abastecer a rede de distribuicdo em casos de parada da bomba ou quedas de
energia.

O sistema com reservatorio de jusante apresentou menor gasto de
energia que o de montante. Isto se deve em grande parte a distribuicdo e
consumo ao longo da rede minimizarem as perdas na tubulacédo entre a EET
e o reservatorio. Desta forma, esta opcdo se mostra adequada para sistemas
em que a distancia entre a EET e o reservatério € grande, estando a rede de
distribui¢cdo localizada entre estes dois pontos. Esta configuragao, porém, tem
limitacbes quanto a altura manométrica e consequente pressdo de saida na
bomba, de forma garantir que a pressdo na rede nao seja superior a
recomendada por normas. Além disso, como a rede de distribuicdo esta
interligada diretamente ao sistema de bombeamento, ela sofre variagcbes
bruscas de pressao conforme a bomba é ligada e desligada, gerando fadiga
nas tubulagdes e diminuindo sua durabilidade.

O sistema com reservatorio de montante, apesar do maior

consumo de energia, € o que apresenta maior praticidade operacional. A
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tubulagcédo de recalque, por ndo estar interligada a rede, pode suportar maior
pressao de servigo, permitindo que sejam vencidos grandes desniveis entre a
EET e o reservatério. Além disso, as variacdes de pressdo na rede ocorrem
de forma gradativa, conforme o consumo e a variagdo do nivel do
reservatorio. Esta configuragdo de sistema também se mostra como a mais
adequada para o ajuste dos horarios de funcionamento da bomba, permitindo
que esta permaneca inoperante em periodos de pico tarifario de energia.

Para a concepcédo de sistemas de abastecimento de agua, o
projetista devera ponderar as principais vantagens de desvantagens de cada
sistema, a fim de decidir qual o mais adequado para cada caso. Também se
mostra importante a simulagdo hidraulica com diferentes opg¢des de
abastecimento e diferentes bombas dentre as disponiveis para que sejam

tomadas as melhores decisdes acerca do projeto.
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6. RECOMENDACOES FUTURAS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, verifica-se a

necessidade de estudos complementares em relagio:

A uma andlise econdémica levando em consideracdo os custos de
implantacdo, operagao e manutencdo dos sistemas, estudando o retorno
financeiro baseado na taxa de remuneracdo das companhias de

saneamento e das taxas de juros atuais;

A utilizacdo de diferentes tipos de sistemas de bombeamento e a utilizagéo

de bombas de alto rendimento;

A utilizagdo das diferentes configuragdes analisadas em sistemas de

abastecimento de grande porte;
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BOMBAS SIMULACOES ESQUEMATICAS:

MegaCPK 040-025-160, n = 3.500 rpm

Meganorm, Megabloc

ANEXO 1 — CURVAS CARACTERISTICAS DAS BOMBAS
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MegaCPK 065-040-160.1, n = 3500 rpm
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ANEXO 2 — RESULTADOS DAS SIMULACOES ESQUEMATICAS
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INVERSOR DE FREQUENCIA
Populagdo abastecida (hab.): 250 500 1000 1650 2000 2500 3330
Vazdo de projeto (m?/h): 2,81 5,63 11,25 18,56 22,50 28,13 37,46
Vazdo na simulagio (m3/h): 1,89 3,76 7,52 12,43 15,04 18,83 25,08
Altura manométrica (m): 31,15 33,34 32,35 31,89 32,60 33,50 30,73
Poténcia requerida (kW): 1,06 1,29 2,16 2,66 2,60 3,06 3,85
Eficiéncia média da bomba (%): 15,15 25,93 29,92 39,69 50,08 55,08 52,87
Volume bombeado no periodo simulado (m3): 227,67 453,25 906,51 1.495,52 1.813,01 2.266,26 3.018,20
Média de energia utilizada (kWh/ML): 554,13 340,95 286,43 214,21 172,22 162,49 152,89
Energia consumida no periodo simulado (kWh):[ 126,10 154,50 259,60 320,30 312,20 368,20 461,40
Energia utilizada anualmente (kWh) 9.205,30 | 11.278,50 | 18.950,80 | 23.381,90 | 22.790,60 [ 26.878,60 | 33.682,20
Custo didrio de energia (R$): 7,42 9,14 15,34 18,98 18,46 21,81 27,25
Custo com energia no periodo simulado (R$): 37,12 45,68 76,70 94,88 92,31 109,05 136,26
Custo anual de energia (RS): 2.708,30 3.336,10 5.599,10 6.927,70 6.737,90 7.960,65 9.946,25
Custo unidrio de energia médio (R$/ML): 163,07 100,79 84,62 63,45 50,92 48,12 45,15
RESERV. DE MONTANTE
Populagdo abastecida (hab.): 250 500 1000 1650 2000 2500 3330
Vazido de projeto (m3/h): 2,81 5,63 11,25 18,56 22,50 28,13 37,46
Vazdo na simulagio (m3/h): 3,00 5,40 11,30 19,00 22,55 28,10 38,10
Altura manométrica (m): 37,91 44,66 44,15 47,70 48,24 51,93 45,21
Poténcia requerida (kW): 1,40 2,10 3,50 4,60 4,90 6,20 7,40
Eficiéncia média da bomba (%): 22,50 30,50 38,80 51,90 59,65 62,60 63,00
Volume bombeado no periodo simulado (m?): 224,54 435,79 897,96 1.511,40 1.819,34 2.272,57 3.045,33
Média de energia utilizada (kWh/ML): 456,52 392,39 307,02 244,53 217,78 221,71 194,37
Energia consumida no periodo simulado (kwh):| 102,50 171,00 275,70 369,50 396,20 503,80 591,90
Energia utilizada anualmente (kWh) 7.482,50 12.483,00 20.126,10 26.973,50 28.922,60 36.777,40 43.208,70
Custo didrio de energia (R$): 6,09 10,34 16,21 21,34 23,01 29,18 34,10
Custo com energia no periodo simulado (R$): 30,05 49,72 80,31 107,83 115,43 146,28 172,03
Custo anual de energia (R$): 2.222,85 3.774,10 5.916,65 7.789,10 8.398,65 10.650,70 | 12.446,50
Custo uniario de energia médio (R$/ML): 135,71 118,67 90,29 70,60 63,23 64,20 55,99
RESERV. DE JUSANTE
Populagdo abastecida (hab.): 250 500 1000 1650 2000 2500 3330
Vazdo de projeto (m?/h): 2,81 5,63 11,25 18,56 22,50 28,13 37,46
Vazdo na simulagio (m3/h): 3,47 6,16 14,94 20,46 25,52 31,96 43,25
Altura manométrica (m): 37,56 42,67 42,04 46,24 47,08 49,70 44,89
Poténcia requerida (kW): 1,44 2,20 3,98 4,77 5,28 6,80 7,92
Eficiéncia média da bomba (%): 24,39 31,88 41,96 52,47 61,12 62,47 66,32
Volume bombeado no periodo simulado (m?): 223,61 448,31 926,31 1.526,94 1.858,33 2.333,30 3.101,02
Média de energia utilizada (kWh/ML): 415,54 356,28 267,41 233,90 206,66 212,41 183,02
Energia consumida no periodo simulado (kWh):| 92,90 159,70 247,70 357,10 384,00 495,60 567,50
Energia utilizada anualmente (kWh) 6.781,70 11.658,10 18.082,10 26.068,30 28.032,00 36.178,80 41.427,50
Custo didrio de energia (RS$): 5,54 9,51 14,25 20,63 21,71 28,36 32,54
Custo com energia no periodo simulado (R$): 27,21 47,03 72,82 105,33 111,28 145,98 167,14
Custo anual de energia (R$): 2.022,10 3.471,15 5.201,25 7.529,95 7.924,15 10.351,40 11.877,10
Custo uniario de energia médio (R$/ML): 123,93 106,08 76,94 67,57 58,43 60,77 52,46




