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EPiIGRAFE

“A dgua é um dos principais elementos da

natureza. Ndo podemos viver sem ela.”

“Cuidar da dgua é essencial para preservar a

vida.”

Autor desconhecido, 2024.



RESUMO

Muitas pesquisas visam encontrar solucdes de eficiéncia energética para a operacdao de
sistemas de abastecimento de agua, e constata-se que é possivel reduzir significativamente
os custos com energia elétrica nas companhias de abastecimento. Com esse objetivo, esta
pesquisa propde alternativas para diminuir os custos de energia elétrica no bombeamento
do sistema de abastecimento de agua do municipio de Miranda, MS. A metodologia foi
aplicada em um estudo de caso, que envolveu o levantamento do sistema de abastecimento
de agua de todos os bairros de Miranda/MS, verificando o controle da operagdo, o
atendimento as demandas, os equipamentos em operacdo e a situacdo do abastecimento.
Com essas informagOes foram realizadas diversas simulacBes, efetuando calculos,
dimensionamentos de bombas e equipamentos, além de pesquisar os custos de energia
elétrica de bombeamento para os sistemas. O estudo abordou trés diferentes cenarios para
a eficiéncia energética no sistema de abastecimento de dgua de Miranda/MS. No cenario 01,
foram investigadas a troca das quatro bombas (EAB-001, EAT-001, EAT-002 e EAT-003) e o
custo da energia de bombeamento, com uma analise técnica e econdmica das alteragdes
propostas. No cenario 02, foi realizado um diagndstico energético da bomba EAT-002 e
implementada a utilizagdo de inversores de frequéncia da bomba EAT-003. No cendrio 03,
foram investigadas medidas como a substituicdo das bombas, a troca das antigas redes de
cimento amianto por PVC, a instalacdo de uma nova adutora para otimizacdo do sistema, a
implantacdo de um novo reservatério com maior capacidade e a implementacdo de
estratégias de gerenciamento de energia. A anélise concluiu que a melhor opc¢do é o Cenario
03, pois esses resultados mostram que o payback simples tem um periodo de retorno
estimado em 15 anos. Embora esse prazo seja longo, podendo ser maior que a vida util de
alguns componentes do sistema, ele proporciona uma maior eficiéncia energética. Quando
se considera o payback descontado, com uma taxa de desconto de 7,5%, o projeto se revela
vidvel. E importante observar que, neste cenario, também foi considerada a ampliagdo do

sistema para atender um nimero maior de residéncias.

Palavras- chave: eficiéncia energética, sistemas de abastecimento de dgua, reducdo de

custos.



ABSTRACT

By carrying out studies that aim to find energy efficiency solutions for the operation of water
supply systems, it is possible to significantly reduce electricity costs in supply companies.
With this objective, this research proposes alternatives to reduce electricity costs in pumping
the water supply system in the municipality of Miranda, in the state of Mato Grosso do Sul.
The methodology was applied in a case study, which involved surveying of the water supply
system in all neighborhoods of Miranda/MS, checking operation control, meeting demands,
equipment in operation and the supply situation. With this information, several simulations
were carried out, carrying out calculations, sizing pumps and equipment, in addition to
researching the costs of pumping electricity for the systems. The study addressed three
different scenarios for energy efficiency in the Miranda/MS water supply system. In scenario
01, the exchange of four pumps (EAB-001, EAT-001, EAT-002 and EAT-003) and the cost of
pumping energy were investigated, with a technical and economic analysis of the proposed
changes. In scenario 02, an energy diagnosis of the EAT-002 pump was carried out and the
use of frequency inverters for the EAT-003 pump was implemented. In scenario 03,
measures such as the replacement of pumps, the exchange of old asbestos cement networks
for PVC, the installation of a new pipeline to optimize the system, the implementation of a
new reservoir with greater capacity and the implementation of management strategies were
investigated. power management. The analysis concluded that the best option is Scenario
03, as these results show that the simple payback has an estimated payback period of 15
years. Although this period is longer than the useful life of the components, it provides
greater energy efficiency. When considering the discounted payback, with a discount rate of
7.5%, the project appears to be viable. It is important to note that, in this scenario,

expansion of the system to serve a greater number of homes was also considered.

Keywords: energy efficiency, water supply systems, cost reduction.
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1 INTRODUCAO

Na maioria dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAAs) o consumo de energia
elétrica é uma das maiores despesas, geralmente abaixo apenas de despesas com recursos
humanos. E, de acordo com a Alianca para Conservacdo de Energia (ALLIANCE, 2002), entre
2% e 3% do total de energia elétrica consumida no mundo é utilizado para o bombeamento

de agua em sistemas de abastecimento.

Em funcdo desse tipo de consumo de energia elétrica envolvido no sistema, estima-
se em 25% o potencial de reducdo de seu consumo, por meio de medidas de eficiéncia

energética e conservacdo de energia (ALLIANCE, 2002).

No Brasil, o setor de abastecimento de dgua corresponde a 2,6% do total de energia
consumida, sendo 90% desse total referente aos sistemas de bombeamento de agua

(SILQUEIRA, 2019).

A despesa com energia elétrica nos SAAs tem sido um dos grandes desafios para as
concessionarias do setor de saneamento. O consumo elevado de energia nesses SAAs ocorre
por diversas causas, como, problemas na rotina operacional e nos equipamentos do sistema,
volume perdido de 34gua, utilizacdo de equipamentos no horario de ponta do sistema

elétrico, entre outros (MAMADE, 2014).

Buscar a eficiéncia no dimensionamento de equipamentos e na operagdo de sistemas
de bombeamento tem por consequéncia o ganho econdmico e ambiental, sendo assim, uma
forma de melhorar a situacdo financeira das empresas e evitar o desperdicio de recursos,

consequentemente, conservando o meio ambiente.

No setor de saneamento, um dos fatores que deve ser aprimorado é a reduc¢ao do
consumo de energia elétrica, como forma de garantir a sustentabilidade economica para

grande parte das empresas do Brasil e do mundo (POLESE, 2010).

O objetivo deste trabalho é minimizar os custos de bombeamento, das bombas de
Estacdes Elevatdrias (EE) e das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), durante o periodo de
24 horas, sob determinado esquema tarifario da concessionaria de energia elétrica. Busca-
se, também, atender as restricbes de vazles, capacidades maxima e minima dos

reservatérios de distribuicdo, demanda, entre outros (FIRMINO, 2006).
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O conhecimento da eficiéncia do sistema de abastecimento, as decisGes a serem
tomadas com o objetivo de aumenta-la, depende do conhecimento e controle da operacao

do sistema como um todo.

Durante muito tempo o controle operacional de sistemas de abastecimento, por
parte das empresas de saneamento, foi executado com o apoio de equipamentos de

comunicacao e, principalmente, da experiéncia da mao de obra encarregada do servico.

Nos ultimos anos, surgiram softwares que vém sendo aplicados, cada vez mais, para
representarem os sistemas fisicos e auxiliarem nas tomadas de decisdo com o propédsito de
melhorar a eficiéncia da operacdo. Trata-se de modelos computacionais que representam o

sistema de abastecimento como um todo e simulam sua operacdo ao longo do tempo.

Segundo Montenegro (2009), o software foi concebido para ser uma ferramenta de
apoio a andlise de sistemas de distribuicao de dgua para abastecimento urbano e permite
obter valores de vazado, de pressao, do nivel de dgua nos reservatoérios e da concentracdo de

elementos quimicos ao longo da rede hidrdulica, entre outros.

O software EPANET proporciona possibilidade de modelamento do sistema de
abastecimento. Dessa forma, auxilia na andlise de alternativas de gestdo, de modo a
melhorar a qualidade do sistema de abastecimento, em termos de quantidade e qualidade
da agua fornecida, assim como permite avaliar possiveis agdes que possam diminuir o

consumo de energia elétrica das estagdes de bombeamento.

A utilizacdo de um modelo hidraulico justifica-se pela redugdo dos custos em se fazer
ensaios em campo, pela possibilidade de identificar informacdes em que o conhecimento e

os dados sejam insuficientes, podendo estimular ideias e abordagens experimentais.

Comparados com os métodos tradicionais, as vezes, os modelos fazem um melhor
uso dos dados, que se tornam cada vez mais precisos. Entretanto, ha necessidade de um

olhar critico do responsdvel pela modelagem (WALSKI, 2001).

Além disso, a estrutura tarifaria adotada pelas distribuidoras de energia elétrica,
implementada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL no ano 2000, permitiu uma
maior flexibilidade em suas tarifas. Dessa forma, com a adequacdo do uso dos equipamentos

na intencdo de obter uma melhoria na eficiéncia elétrica, as concessionarias de agua
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puderam ajustar o funcionamento de suas bombas em horarios cuja tarifa é menor,

resultando assim em uma diminuicdo dos custos com energia elétrica.

Fazendo uma otimizacdo da rede de abastecimento, com dados obtidos em campo e
modelagens computacionais, € possivel conseguir o uso mais eficiente do sistema de
bombeamento. Com estas informagdes consegue-se a melhor adaptacdo as tarifas de

energia, reavaliando os contratos existentes.

Este trabalho apresenta medidas de eficiéncia energética voltadas para sistemas de
abastecimento de agua, tendo como foco os sistemas de bombeamento. O conjunto moto
bomba é o responsdvel pela maior parte do consumo energético, sendo, também, a maior
oportunidade para acdes de eficientizacdo. O estudo da reducdo do custo energético em
sistemas de bombeamento, através de medidas de controle operacional, deve buscar

solugdes que visem melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de agua.

1.1 Objetivo Geral

A pesquisa tem como objetivo geral apresentar alternativas para um controle

operacional mais eficiente energeticamente em um sistema de distribuicdo de agua.

1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar um método de andlise dos sistemas de distribuicdo de dgua do ponto de

vista energético;

* Apresentar alternativas que sejam mais energeticamente eficientes no sistema de

distribuicdo de agua da cidade de Miranda/MS;

e Apresentar o diagndstico operacional do sistema de abastecimento de agua atual de

Miranda/MS;
e Analisar os custos de energia de bombeamento atual do municipio;
e Apresentar as solugGes operacionais energeticamente eficientes;

* Apresentar solugdes econdmicas mais eficientes.
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1.3 Justificativa

Os usos da adgua e da energia elétrica estao intimamente interligados. A energia gasta
para transpor a agua de um lugar para outro é um gasto relevante para as empresas de
saneamento. Mundialmente, a energia elétrica é um dos itens de maior gasto para as
empresas que fornecem servicos de abastecimento de agua. Assim, faz-se necessario o
desenvolvimento de metodologias e técnicas que proporcionem a melhoria da gestdo de
energia dos sistemas de abastecimento de agua. Uma gestdo de energia de forma eficaz traz
beneficios em termos de economia de energia e melhor entendimento dos processos que

consomem energia elétrica, bem como falhas e potenciais de melhoria.

Um programa de eficiéncia energética analisa todos os processos envolvidos na
producdo, com o intuito de buscar oportunidades de se manter ou aumentar a producao,
porém com a mesma qualidade e com menor consumo de energia. Este estudo procura
verificar condi¢cOes de operacdo dos equipamentos e especificd-los de maneira adequada,
proporcionando assim uma reducdo de gastos e de consumo de energia elétrica. Assim
temos as seguintes problematicas: como realizar o diagndstico operacional do sistema de
abastecimento de agua de Miranda/MS? Como analisar os custos de energia elétrica de

bombeamento para os sistemas existentes?

Ao realizar um trabalho sobre eficiéncia energética do sistema de bombeamento na
distribuicdo de agua da cidade de Miranda/MS, é possivel destacar varias contribuicoes

relevantes. Aqui estao algumas maneiras de expressar essas contribuigdes:

- Avaliacdo da eficiéncia energética: o trabalho realizado teve como objetivo avaliar a
eficiéncia energética do sistema de bombeamento na distribuicdo de dgua da cidade de
Miranda/MS. Isso envolveu a coleta de dados e andlise individualizada para identificar

possiveis oportunidades de melhoria.

- Recomendacbes para melhorias: com base nos resultados obtidos, foram propostas
recomendagdes especificas para melhorar a eficiéncia energética do sistema de
bombeamento. Essas recomendagdes abrangem dreas como manuten¢do preventiva,
substituicao de equipamentos obsoletos por modelos mais eficientes, ajuste de padrdes de

operacao e adocdo de tecnologias avancadas.
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- Andlise de viabilidade econémica: além de avaliar a eficiéncia energética, o trabalho
também analisa a viabilidade economica das propostas de melhorias. Isso incluiu uma
estimativa de custos de implementagao, o calculo de economias de energia potencial e um

periodo de retorno do investimento.

- Impactos ambientais: o estudo considerou os impactos ambientais associados ao sistema
de bombeamento ineficiente, destacando como as melhorias propostas podem contribuir

para a reducdo do consumo de energia.

Essas contribuicdes sdo importantes para a cidade de Miranda/MS, pois fornecem
informacgdes valiosas para a tomada de decisdes e implementagao de medidas concretas
visando aprimorar a eficiéncia energética do sistema de bombeamento na distribuicao de
agua. Além disso, o trabalho também tem o potencial de servir como uma referéncia para

outras cidades e pesquisador que enfrenta desafios semelhantes.

Ao pesquisar sobre eficiéncia energética do sistema de bombas na distribuicdo de
agua, podem-se diversas contribuicdes nos ambitos cientifico, profissional e tecnoldgico.
Algumas possibilidades de contribuicdes e produtos tecnoldgicos que podem ser gerados a
partir desse trabalho:

* Contribuigdes cientificas:

- Novos conhecimentos: o trabalho pode gerar novos conhecimentos sobre o desempenho
energético de sistemas de bombas na distribuicdo de agua, identificando os principais

fatores que obtiveram a eficiéncia e propondo solu¢des para melhorias.

- Avanco tedrico: pode contribuir para o avanco tedrico no campo da eficiéncia energética,
fornecendo percepcdes sobre os botdes giratdrios a operacdo das bombas e as estratégias

para otimizacao do consumo de energia.

- Validacdo de métodos: caso desenvolva metodologias ou modelos especificos para
avaliacdo da eficiéncia energética, a pesquisa pode validar esses métodos e fornece
diretrizes para estudos futuros.

e ContribuicGes profissionais:
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- SolugBes praticas: com base nos resultados, pode-se propor solucbes praticas para
melhorar a eficiéncia energética de sistemas de bombas na distribuicdo de agua. Isso pode

incluir o design, a selecdo de equipamentos e as estratégias de operacao;

- Reducdo de custos: ao identificar oportunidades de economia de energia, o trabalho pode
ajudar a reduzir os custos operacionais das empresas de distribuicdo de dgua, tornando-as

mais eficientes e sustentaveis;

- Melhoria da gestao de recursos: através de analises e recomendagdes, pode contribuir para
uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos, garantindo um uso adequado e sustentavel
da agua.

*  Produtos tecnoldgicos:

- Ferramentas de simulacdo: desenvolver modelos computacionais ou softwares de
simulacdo que possam avaliar o desempenho energético de sistemas de bombas e otimizar

seu funcionamento;

- Sistemas de monitoramento: com base em pesquisas, pode propor sistemas de
monitoramento que acompanham o desempenho das bombas em tempo real, identificando

variagdes na eficiéncia e fornecendo alertas para a manutengao preventiva;

- Dispositivos de controle: o trabalho pode levar ao desenvolvimento de dispositivos de
controle inteligentes para sistemas de bombas, permitindo a otimizagdo automatica da

operagdo com base nas condi¢gdes de demanda e eficiéncia energética.

Essas sao apenas algumas possibilidades de contribui¢cdes e produtos tecnoldgicos
gue podem surgir do trabalho sobre a eficiéncia energética do sistema de bombas na

distribuicao de agua.

Ao ingressar no Mestrado Profissional em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade em
2022, houve uma oportunidade de aprofundar os conhecimentos e habilidades nessas areas,
além de explorar questdes inquietantes que poderiam surgir ao longo do curso. As
disciplinas cursadas durante o mestrado fornecem uma base sdlida de conhecimento tedrico
e pratico para abordar os desafios relacionados a eficiéncia energética e sustentabilidade.
Com o conhecimento adquirido, estard mais preparado para identificar possiveis melhorias

nos servigos relacionados a essas areas. Isso pode envolver a implementagao de medidas
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para reduzir o consumo de energia, otimizar processos, adotar tecnologias mais limpas e
sustentaveis, entre outras acoes. Além disso, também poderd desenvolver estratégias para
promover a conscientizacdo e a adoc¢do de praticas tanto na sociedade quanto no meio
académico. Ao contribuir para a sociedade e para o meio académico, pode compartilhar as
descobertas e resultados de pesquisa, participar de projetos colaborativos e colaborar com
outros pesquisadores e profissionais. Isso ajudara a avancar o conhecimento nessa area e
fornecerd informacdes valiosas para melhorias futuras e tomadas de decisdo relacionadas a
eficiéncia energética e sustentabilidade. No geral, o Mestrado Profissional em Eficiéncia
Energética e Sustentabilidade oferece uma excelente oportunidade para aprofundar os
estudos e contribuir de forma significativa para o campo académico e para a sociedade

como um todo, por meio de melhorias nos servicos e da promocao de praticas sustentaveis.

1.4 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho foi organizada em diversos capitulos. O trabalho se inicia com
uma "Introducdo”, que engloba a contextualizacdo e problematizacdo do tema, os objetivos

gerais e especificos da pesquisa, bem como uma justificativa para a realizacdo do estudo.

Em seguida, temos a se¢cdo “Trabalhos Relacionados”, que consiste na revisdo da
literatura existente sobre o tema de pesquisa, incluindo o levantamento de artigos
cientificos, disserta¢des e outras fontes relevantes que abordam o mesmo assunto ou temas

relacionados.

A se¢do "Referencial Bibliografico" (revisdo de literatura) é dedicada ao levantamento
e anadlise de artigos, dissertacbes e outras fontes relevantes. Nesta parte, serdo

apresentados os principais conceitos, teorias e resultados encontrados na literatura.

No capitulo "Metodologia", serd apresentada uma descricao detalhada dos métodos
e técnicas utilizadas na coleta de dados, bem como a apresentagao da andlise matematica e

computacional aplicada.

A secdo dos "Resultados" engloba a exposicao das principais interpretacdes e
contribuicGes alcancadas com o estudo. Este capitulo inclui a discussdo sobre como os
resultados obtidos podem impactar a eficiéncia energética do sistema de bombeamento na

distribuicdo de dgua em Miranda/MS.
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Finalmente, a se¢do de "Conclusdao" encapsula as descobertas essenciais do trabalho,
reforcando os objetivos alcancados e delineando possiveis direcoes para futuras pesquisas.

Essa parte é crucial para consolidar e destacar a relevancia dos resultados obtidos.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, é apresentado uma pesquisa que combina abordagens tanto
gualitativas quanto quantitativas para analisar os trabalhos publicados, incluindo materiais
de cursos, artigos e revistas especializadas (periddicos), relacionados ao tema deste
trabalho. A combinacdo dessas duas abordagens permite uma compreensdo mais

abrangente e aprofundada do campo de estudo.

2.1 Pesquisa bibliométrica

Fazendo uma verificacdo de possiveis trabalhos relacionados a esse projeto, foi
realizado um levantamento bibliométrico com o tema principal de: “eficiéncia energética em
sistema de bombeamento”, pois é um assunto importante, considerando a crescente
necessidade de otimizacdo dos recursos energéticos e a busca por solugbes mais

inteligentes.

A pesquisa foi realizada na plataforma de periddicos CAPES, em inglés e em
portugués. Os titulos utilizados na primeira busca foram “sistema de bombeamento” e na

segunda busca foram “eficiéncia energética em sistema de bombeamento”.

Os trabalhos foram apresentados a partir de ano 2011 até 2023, delimitando os
artigos. O fato de selecionar os artigos mais recentes, abrangendo os ultimos doze anos, é
uma abordagem importante ao realizar uma pesquisa sobre eficiéncia energética em
sistemas de bombeamento. Essa escolha considera a evolucdo dos materiais que compdem

esses sistemas ao longo desse periodo.

Ao longo dos anos, eles passaram por um desenvolvimento de materiais mais
eficientes e confidveis para uso em bombas. A pesquisa em eficiéncia energética nessa area
tem se concentrado em encontrar solu¢gdes que reduzam o consumo de energia e

minimizem as perdas associadas ao processo de bombeamento.

Ao limitar a busca a artigos publicados desde 2011, é possivel acessar os estudos
mais recentes que exploram as tecnologias e os materiais mais atualizados disponiveis no
mercado. Isso permite uma andlise mais precisa das solu¢des de eficiéncia energética mais

recente e suas aplicacGes em sistemas de bombeamento.
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A selegao de artigos recentes também leva em consideragdo as mudangas nas
regulamentacdes e normas relacionadas a eficiéncia energética. Ao longo dos anos, os
padrdes e requisitos legais tornaram-se mais rigorosos, estimulando a industria a buscar
solugdes mais eficientes. Portanto, a pesquisa de artigos publicados nos ultimos doze anos
fornecerda uma visdao abrangente dessas mudangas e das inovagbes tecnoldgicas

correspondentes.

2.2 Resultados da busca bibliométrica

O resultado da busca é observar a quantidade de material disponivel nos dois

idiomas buscados gerando um total de 198 artigos (a partir de ano 2011 até 2023).

Todos estes artigos foram obtidos, verificado o titulo e resumo e, dessa forma,
constatou-se que apenas 10 deles eram relevantes para a pesquisa, conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1. Total de publica¢Ges por fase de pesquisa bibliométrica.

Etapas de pesquisa Resultados
12 Etapa 198
22 Etapa 10

Fonte: Autor (2023).

Algumas informacdes sobre trabalhos relacionados a esse tema que podem ser

relevantes para a pesquisa:

Dutra e Altafini (2014) pesquisaram sobre as duas melhorias para o sistema de
bombeamento na regido de Santa Fé, em Caxias do Sul, visando solucionar os problemas de
abastecimento de agua durante os hordrios e dias de pico de consumo. Essas melhorias
foram avaliadas por meio de medi¢cdes em campo e simulagdes em planilhas de calculo e no
software EPANET, utilizado para modelar sistemas de distribuicdo de agua. A primeira
melhoria consistiu na substituicdo dos conjuntos de bombeamento por equipamentos mais
eficientes e adequados para lidar com a demanda de dgua da regido. Essa troca resultou em
um sistema de bombeamento mais eficiente, capaz de fornecer agua de forma mais eficaz e
com menor consumo de energia. Com a implementagao dessa melhoria, estima-se uma

economia mensal de aproximadamente 37,7% no consumo de energia, 0 que representa
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uma reducdo consideravel nos custos de operacao do sistema. A segunda melhoria proposta
foi a utilizacdo de um inversor de frequéncia para controlar a velocidade de rotacdo do
sistema de bombeamento. Esse dispositivo eletronico permitiu ajustar a frequéncia de
alimentacdo dos motores elétricos, possibilitando um controle mais preciso da velocidade.
Essa medida contribui para a otimizagao do sistema, permitindo um uso mais eficiente dos

recursos energéticos.

Lucena (2020) por meio de modelagem computacional buscou minimizar os custos do
bombeamento de um sistema real. A programacdo ndo linear e os algoritmos genéticos da
ferramenta solver do Excel foram aplicados para se obter o custo 6timo do bombeamento.
As variaveis de decisao do modelo foram os intervalos de operagdao das bombas durante um
ciclo de 24 horas. As principais restricoes foram respeitar os limites dos reservatorios e a
recuperagdo dos niveis, ao final do ciclo de 24 horas. As duas técnicas foram capazes de
encontrar solugdes vidveis, no entanto, os algoritmos genéticos confirmaram sua lentiddo
em relacdo ao Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). Em ambas as técnicas, o horario de
ponta foi minimamente alocado na operag¢do. Com relagdo ao sistema estudado constatou-
se que o maior responsavel pelo custo operacional é a adugdo da Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) ao RS, aproximadamente 81,69%, e existe uma limitacdo na capacidade de
bombeamento que impede o desligamento total das bombas no horario de ponta. Os
seguintes consumos especificos foram obtidos: estacdo elevatéria EE 1 (ETA-R5) 0,897
kWh/m?3; EE 2 (R5-R4) 0,16 kWh/m3; EE 3 (R4-RLS) 0,617037 kWh/m? e EE 4 (R4-RC) de
0,471852 kWh/m3. Considerando a média do subsistema estudado tem-se 0,537 kWh/m?3,
sendo mais eficiente a EE 2 (R5-R4) e a menos eficiente a EE 1(ETA-R5). Isso pode ser
justificado pela maior demanda e por ser necessdria a operacdao em horario de ponta com
bombas de elevada poténcia. O investimento na melhoria do sistema é necessario para
aumentar sua eficiéncia energética e, consequentemente, reduzir os elevados custos da

operacao.

Bouzon, Coelho e Rodriguez (2013) apresentaram um modelo de otimizagdo em
Programacdo Linear (PL) para o funcionamento de um sistema de distribuicdo de dgua de uma
cidade no interior do estado de S3o Paulo, que contempla duas bombas e trés reservatdrios de
agua. Foi criado um modelo para determinar o padrdo 6timo de operagdo para as duas bombas

no periodo de 24 horas, a fim de minimizar o custo energético e, ao mesmo tempo, obedecer as
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restricGes de capacidade de reservagao e atendimento da demanda. Os resultados obtidos neste
trabalho mostram que a utilizacdo da PL é satisfatéria para a resolucao deste tipo de problema,
podendo beneficiar a empresa de saneamento, a populacdo atendida e até mesmo o meio

ambiente, ao consumir menos energia.

Kuritza et al. (2017) realizaram um estudo sobre as caracteristicas adimensionais das
condicGes de operacdo de bombas centrifugas para estimativas prévias de projetos de
sistemas de abastecimento de agua visando a eficiéncia energética. O trabalho consistiu na
analise de curvas de desempenho de bombas centrifugas das quais foram extraidas
informacdes sobre o Ponto de Maximo Rendimento (PMR). As curvas e as equacdes obtidas
foram “adimensionalizadas” de modo que as informacdes pudessem ser extrapoladas para
outras situacdes. Foi pesquisado um estudo de caso no sistema de abastecimento de agua
do Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para demonstrar
a aplicacdo das equacdes e curvas desenvolvidas. As equa¢fes adimensionais foram Uteis
para determinar qual vazdo nominal deveria ser adotada para que o sistema fosse mais
eficiente hidroenergeticamente e, também, para determinar quanto de energia seria
consumida a mais caso o ponto de funcionamento da bomba fosse alterado por valvula de

estrangulamento.

Zocoler et al. (2011) pesquisaram um modelo matematico para quantificar o efeito da
variacdo do rendimento da bomba hidraulica na variacdo dos custos de um sistema de
bombeamento, na estrutura tarifaria Horaria Verde (subgrupo A4) e o tempo de recuperagao do
capital investido no equipamento de maior rendimento. Em seguida, foi aplicado um sistema de
bombeamento para suprimento de um sistema de irrigacao do tipo pivo central. As opgdes de
rendimento da bomba hidraulica foram: 69,5% (bomba 1), 73% (bomba 2) e 78% (bomba 3),
cujos custos de aquisicdo foram, respectivamente, RS 6.176,00, RS 8.479,00 e RS 15.509,00. Os
resultados da aplicacdo do modelo mostraram que: i) a substituicdo da bomba 1 pela bomba 2
foi viavel, sendo o periodo de recuperacdo de capital 3,4 anos; ii) a substituicdo da bomba 1 pela
bomba 3 foi viadvel, sendo o periodo de recuperac¢do de capital 9,2 anos; iii) a substituicdo da
bomba 2 pela bomba 3 foi invidvel, sendo o periodo de recuperacao de capital 21,1 anos
superior ao periodo de amortizacdo do investimento na avaliagdo econémica, considerado 15

anos.
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Sousa e Soares (2021) desenvolveram um modelo multiobjetivo para otimizagdo da
operacdo de Sistemas de Distribuicdo de Agua (SDAs), visando alcancar a eficiéncia
hidroenergética considerando trés objetivos: reducdo das perdas por vazamento; reducao
do custo de energia elétrica no bombeamento; e maximizacdo da confiabilidade do sistema.
O modelo de otimizagao foi concebido pela implementagdao de uma rotina computacional
entre os algoritmos genéticos NSGAIIl e SPEA e o simulador hidraulico EPANET. O modelo foi
aplicado a um SDA hipotético e demonstrou ser adequado para gerar um conjunto 6timo de
regras operacionais. Dentre as solugdes geradas pelos dois algoritmos, constatou-se que a
diminui¢ao do custo de energia elétrica no bombeamento ndao implicou, necessariamente,
reducdo das perdas por vazamentos, ou seja, os dois objetivos podem ser conflitantes em

SDAs caracterizados pela presenca de reservatorios internos.

Caldo et al. (2008) realizaram um estudo de caso no desenvolvimento de uma
ferramenta operacional para o sistema de abastecimento de dgua de Coxim, Mato Grosso do
Sul, utilizando modelagem hidraulica com o software EPANET 2.0. A ferramenta
desenvolvida permite a simulacdo e andlise de operagbes, automacdo do sistema,
elaboracdo de planos de contingéncia, simulacdo de alteracdes, identificacdo de fugas e
consumos indevidos no sistema, levando em consideracdo a demanda real. A avaliacdo do
modelo que o sistema esta em conformidade com os critérios estabelecidos pela literatura e
normas vigentes em relagdo a pressao na rede. No entanto, foram observadas velocidades
inferiores aos limites definidos. A ferramenta operacional desenvolvida, alimentada com
dados operacionais e comerciais, mostrou-se versatil, acessivel e confidvel, podendo ser
utilizada na rotina operacional do sistema de abastecimento de agua de Coxim/MS,

proporcionando uma melhor gestado e controle do sistema.

Sobrinho e Borja (2016) foram realizados a gestdo das perdas de agua e energia nos
sistemas de abastecimento operados pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
(EMBASA) na regido metropolitana de Salvador, Brasil. A pesquisa foi baseada em anilise
documental e avaliacdo de dados, visando identificar os fatores que influenciaram na
eficiéncia desses sistemas. Os resultados da pesquisa revelaram que, apesar da
implementacdo de programas especificos, as perdas de dgua ainda se mantinham em niveis
elevados, enquanto as acdes ajustadas para eficiéncia energética foram mais bem-sucedidas.

Esses programas implementados pela Embasa foram focados principalmente em medidas
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técnico-operacionais, sendo identificada a necessidade de um planejamento mais detalhado
por parte da empresa. Concluiu-se que o sucesso das a¢des para o uso eficiente da dgua e
energia requer a superacdo de abordagens parciais e direcionadas apenas para a dimensao
técnico-operacional. E necessério incorporar a nocio da complexidade dos sistemas de
abastecimento, bem como adotar uma abordagem intersetorial e integrada, considerando

diversos aspectos relacionados a gestdo e governancga desses recursos.

Guanais et al. (2017) analisaram os encargos energéticos decorrentes do Sistema
Integrado de Abastecimento de Agua de Feira de Santana (SIAA-FSA) utilizando o método de
avaliacdo do ciclo de vida. Foram identificadas, na cadeia de abastecimento de agua, as
etapas do sistema com maiores encargos energéticos, e propostos cendrios de melhoria.
Cadeias de producdo dos insumos quimicos, transporte dos insumos, energia elétrica e
substituicao dos tubos na rede para a manuteng¢ao do SIAA-FSA foram consideradas. A
demanda energética acumulada do SIAA-FSA foi de 3,51 kWh.m™ de 4gua consumida. As
etapas de captacao e distribuicdo de dgua apresentaram os maiores consumos energéticos,
e a eletricidade do bombeamento representou 86% da demanda energética acumulada. Os
cenarios propostos para o SIAA-FSA apresentaram melhorias significativas em relagao ao

cenario atual, com usos mais racionais de insumos quimicos, eletricidade e agua.

Braghiroli et al. (2011) destacaram a reestruturacao focada na eficiéncia e otimizacdo
de processos do sistema de distribuicao de agua do bairro Santana localizado na zona norte
de Sdo Paulo. Foi realizada analise através do banco de dados das contas de energia elétrica
da Sabesp, que possibilitou a identificacdo de instalacdes cujo preco médio era superior aos
valores aceitaveis para cada tipo de instalacdo. Constatou-se que a estacdo elevatéria de
Santana se enquadrava nesse perfil. Diante desse cenario, algumas propostas foram feitas
no sentido de controlar e reduzir os custos operacionais, e dentre elas foi proposto a
instalagao de um inversor de frequéncia e trés soft-starters para o abastecimento da zona
alta, configurados para operar com a pressdo da adutora e ndo mais pelo nivel da torre.
Podem-se observar, a partir da Figura 1, as intervengdes realizadas na estagdo elevatéria de
agua de Santana. Com a conclusdo do projeto de eficiéncia energética, foram contabilizados
ganhos técnicos, como a correcdo do fator de poténcia e reducdo do consumo de energia
elétrica; ganhos ambientais, através da reducdo de 33% nas perdas reais de agua do sistema

e reducdo em 54% da demanda de energia pelo sistema de bombeamento; ganho social,



37

admitindo-se que o volume de agua referente a redugdo das perdas reais (341.026 m3) que
pode apds estas medidas abastecer mais de 20.000 familias; ganhos econ6micos, tendo em
vista que o gasto médio mensal com energia elétrica foi reduzido de R$56.600,00 para
R$28.000,00 e que o retorno do recurso investido se deu apds quatro meses de operagdo do

sistema implementado. Os ganhos vieram da economia no consumo de energia e na compra

de 4gua.
Figura 1. ConfiguragGes antiga e atual da estagdo elevatéria de dgua de Santana
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Fonte: Adaptado (Braghiroli et al., 2011).

Esses sdao apenas alguns exemplos de trabalhos relacionados a eficiéncia energética
em sistemas de bombeamento. E importante realizar uma pesquisa mais aprofundada para
identificar outros estudos relevantes.

A Tabela 2 apresenta os principais trabalhos que foram utilizados no desenvolvimento

deste projeto, incluindo o ano, os autores, o local de publicacdo, a area de pesquisa e as

principais relevancias. Alguns desses trabalhos mais relevantes serdao apresentados com mais

detalhes.
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Tabela 2. Trabalhos que contribuiram com o desenvolvimento do projeto

Titulo do trabalho

Autores

Local de
publica¢do / Ano

Importancia para a atual pesquisa

Analise de sistema
de bombeamento
sob o enfoque da

Ciciane Chiovatto; Décio
Bispo: Jan Henrique
Santos Ferraz;
Wellington Maycon

Researchgate - IV
Congresso
Brasileiro de
Eficiéncia
Energética

A pesquisa sobre eficiéncia energética em sistemas
de bombeamento é importante para melhorar o
desempenho operacional, reduzir custos, promover
a sustentabilidade ambiental e garantir o

eficiéncia Santos Bernardes (Universidade cumbrimento das reeulamentacaes. Essa
energética, SAE - | (Universidade Federal de | Federal de Juiz aborda F:em beneficia taito aem rgesa ) uanto a
Araguari/MG Uberlandia - de Fora) - Em 14 & sociedade como um t:))do q
Uberlandia/MG) de fevereiro de ’
2015
Magno José Gomes da
Silva; Clivaldo Silva de
. Araujo; Saulo de Tarso
Sistema de R . . .
Marques; Simplicio A pesquisa em sistemas de controle adaptativo
controle . . o . R
. Arnaud; Cicero da Rocha aplicados a distribuicdo de dgua com énfase na
adaptativo . . L A i .
. Souto; Heber Pimentel | Artigo Técnico- | eficiéncia energética é relevante para a atualidade,
aplicado a um . . ~ -
sisterna de Gomes (Trabalho Eng Sanit pois busca solugdes que contribuam para a
o realizado no Laboratério | Ambient | v.20 eficiéncia energética, a gestao sustentdvel dos
distribuicdo de A s . Sy ~
4oua de 42ua com de Eficiéncia Energética | n.3 | jul/set 2015 recursos hidricos e a redugdo de custos nos
g énfasi na e Hidraulica em | 405-413 sistemas de distribui¢do de agua. Essas sdo
oficiéncia Saneamento do Centro questdes importantes para a sociedade, o meio
o de Tecnologia da ambiente e as organizagdes envolvidas nesse setor.
energética . .
Universidade Federal da
Paraiba UFPB - Jodo
Pessoa/PB, Brasil)
M t p . . . N
apee,)rT.\en © Akilas Girdo Modesto; A importancia dessa pesquisa reside na aplicagdo de
tecnoldgico da . . . S .
aplicacio de redes Flavio da Costa Almeida; REVISTA DE sistemas inteligentes, como redes neurais, para
P ne:-rais ara Wanderson da Silva TECNOLOGIA aumentar a eficiéncia energética das bombas
L a p. Corréa; Marcio Zamboti | APLICADA (RTA) industriais. Isso traz beneficios econdmicos,
eficiéncia . . L . . L
energética de Fortes (Universidade v.11, n.3, p. 82- operacionais e ambientais, contribuindo para a
. & Federal Fluminense - 95. Set-Dez 2022 | sustentabilidade e a competitividade das empresas
sistemas de
UFF) no mercado.
bombeamento

Eficiéncia elétrica e
distorgdes
harmonicas com o
uso dos
conversores de
frequéncia nos
sistemas de
bombeamento de
agua

Arnulfo Barroso de
Vasconcellos; Dr. Angelo
Bernardo Bridi; Luciana
Oliveira da Silva Lima;
Carlos Henrique Beuter;
Teresa Irene Ribeiro de
Carvalho Malheiro;
(Universidade Federal de
Mato Grosso - UFMT)

Engineering and
Science -
Scientific Journal
of FALET and
ICET UFMT -
2014

A pesquisa atual contribui para o avango do
conhecimento ao mostrar as vantagens do uso de
conversores de frequéncia em sistemas de
bombeamento de dgua, mas também ressalta a
necessidade de considerar e gerenciar as distor¢des
harménicas resultantes. Isso promove uma
abordagem mais abrangente e informada para o
projeto e operagao desses sistemas, visando a
eficiéncia energética e a qualidade da energia
fornecida pela rede elétrica.




Otimizagdo de
sistema de
abastecimento de
dgua paraa
redugdo do custo
com energia
elétrica: um
estudo de caso

Clayton Alexandre
Pereira; André Luiz
Andreoli (Faculdade de
Engenharia de Bauru -
UNESP)

UNESP
Institutional
Repository -

outubro/2021
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A pesquisa sobre otimizagdo de sistemas de
abastecimento de agua para redugdo do custo com
energia elétrica é importante para melhorar a
eficiéncia operacional, reduzir os custos, promover
a sustentabilidade e aumentar a vida util dos
equipamentos. Esses beneficios tém um impacto
direto nas finangas das empresas prestadoras de
servigos de saneamento basico e na qualidade do
abastecimento de agua oferecido a populagdo.

Delly Oliveira Filho;

SCIELO BRAZIL -

A importancia dessa pesquisa para o contexto atual
reside na possibilidade de otimizar o
dimensionamento de motores, garantindo um
desempenho eficiente dos sistemas de

Dimensionamento Marcos C. Ribeiro: Eng. Agric. bombeamento de 4gua. Isso pode resultar em
de motores para o ) ' .| Jaboticabal, v.30, | economia de custos, maior eficiéncia energética e
Everardo C. Mantovani; o . . . .
bombeamento de . n.6, p. 1012- reducdo do impacto ambiental. Além disso, o
, Antonio A. Soares; . . .
agua 1022, nov./dez. | conhecimento sobre o dimensionamento adequado
Haroldo C. Fernandes -
2010 de motores para bombas hidraulicas pode ser
aplicado em projetos e setores relacionados, como
engenharia civil, agricultura, indlstria de dgua e
saneamento, entre outros.
A pesquisa fornece informacgd&es valiosas e
ferramentas praticas para os agricultores,
Velocidade SCIELO BRAZIL - permitindo que eles otimizem o uso da agua e da

econdmica de

escoamento e
custos de energia
de bombeamento

Bruno L. T. Perroni;
Jacinto de A. Carvalho;
Lessandro C. Faria

Eng. Agric.
Jaboticabal, v.31,
n.3, p. 487-496,
maio/jun. 2011

energia, reduzam os custos operacionais e
aumentem a eficiéncia dos sistemas de irrigagdo.
Isso é fundamental para garantir a sustentabilidade
econdmica e ambiental da agricultura irrigada,
contribuindo para o desenvolvimento agricola e a
seguranca alimentar.

Metodologia de
diagndstico
energético em
estagdo de
captagdo de agua

Delly Oliveira Filho;
Ricardo P. Sampaio;
Maria J. de Moraes;
Tarcisio de A. Pizziolo;
Jorge H. A. de C. Damido

Revista Brasileira
de Engenharia
Agricola e
Ambiental -
Campina
Grande/PB -
UAEA/UFCG -
agosto/2011

A pesquisa sobre a metodologia de diagndstico
energético em estagGes de captacdo de agua é
importante para promover a eficiéncia energética, a
conservagao dos recursos hidricos, a redugdo de
custos e a aplicabilidade pratica em diferentes
contextos. Essa pesquisa contribui para a
sustentabilidade ambiental, econémica e social,
buscando solugdes mais eficientes e responsaveis
na gestdo dos sistemas de captagdo de dgua.

Fonte: Autor (2023).



40

3  REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo é apresentada a base tedrica relevante ao tema dessa dissertagao,
bem como, os principais conceitos e elementos que justificam a abordagem do problema da

pesquisa.

3.1 Consumo de energia elétrica no sistema de abastecimento de agua

Em muitas companhias de saneamento no Brasil, 0 consumo com energia elétrica
€ a segunda maior despesa dos sistemas de abastecimento de agua, no qual estdo incluidas

atividades de captacdo, tratamento, transporte e distribuicdo de dgua (MOREIRA, 2018).

O uso intensivo das elevatdrias é o mais importante consumidor de energia
elétrica nos SAA’s, e isso tem elevado o custo de energia elétrica, sendo um dos principais

custos operacionais das prestadoras de servigos de saneamento basico (TSUTIYA, 2006).

De acordo com Castanho e Dutra (2014), a maioria dos sistemas de bombeamento
atualmente existentes no Brasil, responsaveis pelas elevatdrias de 4dgua bruta, potavel e
residuarias foram projetadas e construidas sem a preocupagdo com o custo da energia
elétrica. Isso porque era fortemente subsidiada e ndo onerava muito o custo operacional das

estacOes de bombeamento.

A energia elétrica é indispensavel na operacdo dos sistemas de abastecimento de
agua e com o aumento constante do preco da eletricidade, existe a necessidade de investir
em solugcGes mais eficientes para reduzir os seus custos elevados (RAMOS et al., 2010;

FREITAS, 2016; OZCELIK, 2017).

Neste contexto, Moura (2010) destaca a importancia de incentivar novas praticas
e procedimentos os quais possam oferecer o mesmo produto e/ou servico, com reducdo de

custo com energia elétrica.

Um dos fatores relevantes e que deve ser considerado na analise de redugdo de
custo com energia elétrica é a analise tarifaria. Como este é um assunto com inumeros
detalhes e que sera objeto de avaliagdo, na secdo seguinte é apresentada uma descricdo
deste tema, com o intuito de facilitar o entendimento da metodologia e resultados do

trabalho.
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3.2 Tarifas de energia elétrica

Devido as crises energéticas e a necessidade de controle das despesas de
operacdo nas companhias, os estudos sobre solucbes para a diminuicdo dos custos de
energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua estao se tornando cada vez mais

intensos nos ultimos anos.

Uma das solugdes para reduzir os custos de energia elétrica esta relacionado ao
entendimento detalhado das caracteristicas do sistema tarifario brasileiro, visando conhecer

a forma de cobranca mais adequada para obter a reduc¢do dos custos (MACHADO, 2005).

No Brasil, as tarifas de energia elétrica sdo determinadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece também os critérios de classificacdo dos
consumidores e as formas de cobranca de energia elétrica. Uma unidade consumidora é
classificada em funcdo da atividade exercida e, para efeito de faturamento, os consumidores
sdo classificados em dois grupos: Grupo A (alta tensdo) e Grupo B (baixa tensdo) (MOREIRA,

2018).

A ANEEL é uma autarquia em regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia e foi criada para regular o setor elétrico brasileiro. A agéncia define os critérios de

classificacdo dos consumidores, a forma de cobranca e as tarifas aplicadas (GUEDES, 2011).

Existe uma diferenciacdo de preco em algumas tarifas considerando o consumo de
energia no Horario de Ponta (HP) ou Horario Fora de Ponta (HFP). O HP é o periodo de trés
horas consecutivas do dia, exceto sdbado, domingos e feriados nacionais, definidos pela
concessionaria em funcdo das caracteristicas do sistema elétrico. J& o HFP refere-se as
demais 21 horas do dia (GUEDES, 2011). Os valores da energia no HP sdo mais elevados que
no HFP. Os consumidores ainda sdo classificados de acordo com o nivel de tensdo em que

sdo atendidos.

De acordo com a resolugdo Normativa 1000/2021 (2021) da ANEEL, a tarifa em
energia elétrica é exemplificada como sendo o valor monetario fixado em reais, por unidade
de energia elétrica ativa ou de demanda de poténcia ativa. O sistema tarifario brasileiro é

dividido em dois grandes grupos, conforme demonstrado a seguir:
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e Grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com conexdao em tensao
maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicao
em tensdao menor que 2,3 kV, e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo Al: tensdo de conexdao maior ou igual a 230 kV;

b) subgrupo A2: tensdo de conexdao maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138 kV;
c) subgrupo A3: tensdo de conexdo igual a 69 kV;

d) subgrupo A3a: tensdo de conexdo maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV;
e) subgrupo A4: tensdo de conexao maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25 kV;
f) subgrupo AS: tensdo de conexdao menor que 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo
de distribuicao;

* Grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com conexao em tensao
menor que 2,3 kV e subdividido nos seguintes subgrupos:
a) subgrupo B1: residencial;
b) subgrupo B2: rural;
c) subgrupo B3: demais classes;
d) subgrupo B4: lluminagao Publica;

As empresas de saneamento basico sdo classificadas como consumidores do
Grupo A. Os consumidores deste grupo sao faturados com componentes de demanda e de
consumo. A cobranca de tarifas para esse grupo pode ser feita pela tarifacdo Horaria Azul ou
Horaria Verde. Estes sistemas tarifarios sdo comentados pela Resolugao Normativa n? 783

(2017) da ANEEL e os do grupo A serao brevemente descritos.

Na modalidade tarifaria azul, existem pregos diferenciados de demanda e
consumo, de acordo com as horas do dia (HP e HFP). Ou seja, as tarifas da demanda de
poténcia e de consumo de energia elétrica no HP s3ao mais elevadas que nos demais

horarios.

De acordo com Guedes (2011), exige-se um contrato mais especifico de demanda
em que ha uma diferenciagdao, HP e HFP. A conta de energia é calculada considerando as

parcelas de consumo, demanda e ultrapassagem de demanda (quando houver).

A modalidade tarifaria verde é caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas para o consumo de energia elétrica (kWh) de acordo com as horas de

utilizagao no dia e com os periodos do ano, bem como uma unica tarifa para demanda de
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poténcia (kW). As tarifas de consumo de energia na HP sdo mais elevadas do que as do HFP

(GUEDES, 2011).

A concessiondria responsavel pelo fornecimento de energia elétrica deve ter
capacidade para suprir as demandas de consumo no HP e HFP, no caso, 24 horas. A carga
média do posto horario de ponta é chamada de carga de base e a carga média das trés horas

do horério de ponta é chamada de carga de ponta (MOREIRA, 2018).

Para obter melhor equilibrio do sistema de geracao, é utilizada durante o dia nos
HFP, a energia das hidrelétricas, mantendo o suprimento da carga de base (SANTOS, 2014).
Todavia, quando o consumo aumenta, sdo utilizadas as termelétricas, o que tem maior
custo. Na Figura 2 sdo mostradas caracteristicas genéricas de uma curva do desempenho de

bombeamento de 4gua em um SAA nos postos HP e HFP.

Figura 2. Curva nos postos hordrios ponta e fora de ponta

Mdxima demanda
+ Demanda (KW) de ponta

100 - Médxima demanda
fora de ponta

1] 1 L 1 L il

3 6 9 v 12

Energia fora de
ponta

21

24

Tempo (h)

Fonte: Moreira (2018).

Segundo Tsutiya (2001), apresenta aspectos relevantes para a reducdo do custo de
energia elétrica em EEA, no caso, o desligamento total ou parcial dos Conjuntos
Motobombas (CMB’s) em HP. Além disso, destacam-se as ac¢Oes de operacdo de
reservatorios; analise da evolucdo do consumo setorial; observacdo das caracteristicas das

bombas; controle de estacdes elevatdrias; estudo e ampliacdo de reservacdo de agua.
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Tsutiya (2001) propdem ainda, condigdes necessarias para viabilizar o
desligamento dos CMB’s no HP, para isto, é essencial que o volume necessario para atender

a demanda no HP seja menor ou igual ao volume util do reservatdrio.

Para isso, a operacdo dos CMB’s precisa ser concebida e operada em funcdo da
capacidade de armazenamento da agua no sistema, sempre observando o consumo de

energia elétrica necessaria para o atendimento da demanda de agua da area atendida.
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4 METODOLOGIA

O processo de levantamento bibliografico foi uma etapa essencial para obter
informacdes relevantes e embasadas sobre a eficiéncia energética em sistemas de
bombeamento na distribuicdo de 4dgua da cidade de Miranda/MS. Essa coleta de dados e
analises foram fundamentais para embasar os estudos e as tomadas de decisGes

relacionadas ao tema.

Durante o levantamento bibliografico foram consultadas diversas fontes de dados
secunddrios, como normas técnicas, livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses e outros
materiais relevantes. Essas fontes forneceram informac¢Ges sobre procedimentos técnicos,
normas, controles, tecnologias e boas praticas relacionadas a eficiéncia energética em

sistemas de bombeamento.

As normas técnicas sdo referéncias importantes, pois estabelecem critérios e
diretrizes para a execugdo de projetos, instalagdo e manutengao de sistemas de
bombeamento, e podem fornecer orientacdes sobre o dimensionamento adequado de

equipamentos, requisitos de eficiéncia energética e procedimentos de teste.

Os livros, artigos cientificos, dissertacbes e teses abordam estudos e pesquisas
realizadas por especialistas na area, apresentando analises mais aprofundadas sobre o
assunto. Essas publicacbes cientificas podem fornecer dados atualizados, resultados de
estudos de casos, metodologias de analise e recomendagdes para melhorar a eficiéncia

energética em sistemas de bombeamento.

Além disso, a consulta a outros materiais relevantes, como relatérios técnicos e
documentos de organiza¢des especializadas, podem fornecer informacgdes especificas sobre

tecnologias, inovacdes e experiéncias bem-sucedidas em eficiéncia energética.

A presente pesquisa possui um objetivo descritivo, cujo propdsito é investigar com
precisdo os fatos e acompanhar os fendmenos reais que ocorrem nos sistemas de
bombeamento. Para alcangar esse objetivo sera adotada uma abordagem multidisciplinar,
envolvendo a analise do objeto de estudo a partir de diferentes campos do conhecimento
cientifico. Ou seja, uma abordagem multidisciplinar permitira uma analise abrangente dos

sistemas de bombeamento, considerando multiplos aspectos e perspectivas relevantes.
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Neste contexto, serdo explorados fatores como a estrutura dos sistemas, as propriedades
hidraulicas, as questdes ambientais, os aspectos elétricos, a gestdo energética, além das

abordagens relacionadas a automagdo e aos métodos de controle de operagao.

A pesquisa foi conduzida na area de Engenharia e tem uma abordagem quantitativa.
Para coletar os dados foram utilizados medidores de pressdo, de vazdo e outros
instrumentos adequados. Esses foram aplicados em situacdes reais de operagdo, utilizando
os equipamentos de estudo. Destaca-se que essa pesquisa possui uma natureza objetiva,
focando na analise quantitativa dos dados coletados. Também foram aplicados métodos
matematicos e econométricos para descrever as causas e as relacdes entre as possiveis

guestdes observadas.

O estudo realizado também é classificado como pesquisa aplicada, cujo objetivo é
solucionar problemas reais e operacionais relacionados a eficiéncia energética em sistemas
de bombeamento na distribuicdo de agua, com énfase na melhoria da qualidade e seguranca
do sistema como um todo. Para a coleta de dados, além das fontes secundarias também
foram obtidos dados das fontes primarias, sendo que todos os dados foram coletados pelo

préprio pesquisador no ambiente de estudo.

Diante do exposto, o trabalho tem como proposta fazer um estudo de caso para
analisar o sistema de abastecimento de agua do municipio de Miranda de uma forma ampla
e detalhada, investigando o consumo de energia e custos associados aos sistemas de

bombeamento.

Considerar-se-a a continuidade do abastecimento de dgua e a capacidade dos
reservatorios, além dos custos energéticos e a busca por uma rotina operacional mais
eficiente e econdbmica. Uma andlise abrangente dos sistemas de bombeamento serd
realizada em todos os bairros de Miranda/MS, com a coleta de dados sobre o consumo atual
de energia elétrica, a verificacdo das condi¢des de operacdo dos equipamentos existentes, a
especificacdo adequada dos equipamentos necessarios, a implementacdo de medidas e

recomendacdes que visem a reducao dos gastos e do consumo de energia elétrica.

A pesquisa envolve, portanto, uma avaliacdo técnica e econOmica da otimizacdo de
operacdo do sistema de distribuicdo de agua, em varios bairros da cidade de Miranda, no

estado de Mato Grosso do Sul. Para a determinagao da viabilidade da proposta foi
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considerada, além da garantia da continuidade do abastecimento e a capacidade dos
reservatorios, o custo energético, de modo a tracar uma rotina operacional mais eficiente e
econdmica. Neste estudo verificou-se as condicdes de operacdo dos equipamentos e

procurou especifica-los de maneira adequada.

O sistema operacional é outro item que foi levado em consideracao nos estudos
de reducdo do consumo de energia elétrica. Muitas vezes o modo como o sistema é operado
ndo é o mais adequado, exigindo o funcionamento de equipamentos em periodos
desnecessarios, com poténcias superiores, entre outros problemas. Isso ocorre devido,
principalmente, ao uso de equipamentos inadequados no sistema, as adaptagdes ao
aumento da demanda da rede sem o devido estudo e a escassez de recursos financeiros para

elaboracdo de projetos.

Em termos de tarifacdo, é importante saber que a cobranca é realizada de forma
diferente das contas residenciais. No caso estudado, ha uma divisdo entre a demanda e o
consumo de energia, pois a contratacdo é em média tensdo, com enquadramento hordrio.
Para constatacdo da reducdo do consumo de energia elétrica e da demanda utilizada pelas
estacOes elevatdrias no Horario de Ponta (HP), foi realizado um estudo para quantificar o
consumo e a demanda de energia elétrica nos Horarios de Ponta (HP) e Fora de Ponta (HFP)
durante o periodo analisado. Também fez-se andlise dos custos de cada elevatéria e as

tarifas de energia Horaria Azul e Horaria Verde.

Para a reducdo de custos com energia elétrica € muito importante buscar eficiéncia
nas operagoes, entretanto, algumas medidas administrativas também podem proporcionar
economia significativa nas contas. A metodologia utilizada para a analise da reducdo de

custo de energia elétrica baseia-se em ag¢bdes administrativas e operacionais.

Cabe ressaltar que a cidade de Miranda/MS enfrenta desafios relacionados a
eficiéncia operacional de seu sistema de distribuicdo de agua, especialmente no que diz
respeito aos altos custos de energia elétrica associados ao bombeamento. Esta proposta visa
apresentar um plano detalhado de melhorias que possam ser integradas para reduzir esses
custos, otimizando o sistema de abastecimento de 3agua e incorporando tecnologias

modernas.
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4.1 Fluxograma da metodologia

O fluxograma da metodologia, ilustrado na Figura 3, foi organizado em 10 fases
distintas, cada uma com objetivos especificos relacionados ao estudo sobre eficiéncia

energética no sistema de distribuicdo de dgua da cidade de Miranda/MS.

Figura 3. Fluxograma da metodologia
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Fonte: autor, 2023.

A seguir, serd apresentada uma breve descricdo de cada fase:
» Fase 1: Avaliacdo da situagdo atual

Para iniciar o processo de melhoria, foi essencial compreender a situacdo atual do
sistema de distribuicdo de agua em Miranda. Isso incluiu a analise da infraestrutura
existente, localizacdo das redes de abastecimento e pontos de consumo, bem como o

mapeamento das instalagdes de bombeamento.
» Fase 2: Defini¢gao do problema

Na identificacido do problema foi necessario verificar junto com a Empresa de
Saneamento de Mato Grosso do Sul (SANESUL) a possibilidade de aprimorar a operacdo e
reduzir os custos de energia elétrica nas bombas do sistema de distribuicdo de agua da
cidade de Miranda/MS. Isso envolveu considerar medidas como a substituicio ou
redimensionamento das bombas, a troca das antigas redes de cimento amianto por PVC, a

instalacdo de uma nova adutora para otimiza¢cdo do sistema, a implantacdo de um novo
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reservatério com maior capacidade e a implementacdo de estratégias de gerenciamento de

energia, como o uso eficiente de equipamentos na HFP e HP.
» Fase 3: Levantamento de dados

A cidade de Miranda/MS encontra-se em um processo continuo de modernizagdo e
aprimoramento de seu sistema de abastecimento de dgua. Essa iniciativa visa ndo apenas
garantir o fornecimento de agua potavel de qualidade aos seus habitantes, mas também

otimizar a eficiéncia operacional do sistema.
* Detalhes do levantamento de dados:

- Implantagdao do Novo Reservatério;

- Substituicdo das Redes e Nova Adutora;

- Substituicdo ou Redimensionamento das Bombas;

- Integracdo com Tarifas de Energia;

- Utilizagao do Inversor de Frequéncia na Bomba.

» Fase 4: Simulagdo com o software EPANET

O software EPANET foi utilizado para simular o comportamento hidraulico do sistema
proposto. Foi possivel, desta forma, comparar diversas configuracdes do sistema, analisando
vazoes e pressao em diferentes cenarios. Com base nesses resultados, foram identificadas as
melhores alternativas para aprimorar a distribuicdo de dgua, garantindo uma maior

eficiéncia hidraulica e menores perdas ao longo da rede.
» Fase 5: Elaboragdo do projeto de abastecimento de agua

Com base na avaliagdo da situacdo atual foi elaborado um projeto detalhado de
abastecimento de agua. Isso envolveu a identificagdo de areas com deficiéncia de
abastecimento, o dimensionamento das redes de distribuicdo e a localizagcdo estratégica de

pontos de bombeamento, desta forma:

- Iniciou-se o processo de melhoria seguindo um estudo detalhado da rede de
abastecimento de agua por meio de modelagem hidraulica utilizando o software EPANET.
Com esse estudo, pbdde-se identificar pontos de ineficiéncia, dreas com baixa pressdo e

possiveis vazamentos;
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- Substituicao de tubulagdes, adutoras e bombas obsoletas, bem como a implantagao
de um novo reservatério e instalacdo de pecas e registros modernos, possibilitando o
sistema de abastecimento de agua tornar-se mais confidvel e resistente as falhas, com

resultados de fornecimento continuo e estavel de 4gua para a populacgao.
» Fase 6: Otimizagdo do sistema de bombeamento

Nesta fase, foram identificadas as oportunidades para otimizar o sistema de
bombeamento. Isso incluiu a substituicdo de bombas antigas por modelos mais eficientes, o
redimensionamento das bombas de acordo com as necessidades reais e a avaliacdo da
viabilidade da instalacdo de inversores de frequéncia para controle de velocidade das

bombas.

» Fase 7: Avaliagdo da tarifa de energia e da instalagao de inversor de

frequéncia
e Tarifa de energia (HP e HFP)

O gasto com a tarifa de energia foi calculado com a bomba sendo utilizada durante a
HP e obteve-se o custo especifico associado ao consumo de energia elétrica por essa bomba
durante os periodos de maior demanda de eletricidade, conhecidos como hordrios de pico.
Geralmente, as concessionarias de energia elétrica programam diferentes tarifas ao longo do

dia para refletir a variacdo na demanda de energia e incentivar um consumo mais eficiente.

Durante a HP, que geralmente compreende algumas horas do dia em que a demanda
por eletricidade é mais alta, as tarifas de energia podem ser significativamente mais caras do
que em outros momentos. Isso é feito para desencorajar o consumo excessivo de energia

durante esses periodos criticos e para evitar sobrecargas na rede elétrica.
* Instalagdo de inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia sdo dispositivos utilizados para controlar a velocidade e a
poténcia de motores elétricos. Eles podem ser uma ferramenta eficaz para otimizar o
consumo de energia em sistemas de bombeamento, permitindo ajustar a velocidade da
bomba de acordo com a demanda atual. Isso pode levar a economias significativas de

energia, ja que nem sempre é necessario operar as bombas em sua capacidade maxima.
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Com este propdsito, avaliou-se a instalacdo de um inversor de frequéncia na bomba
do sistema padrdo, quantificando a reducdo no consumo de energia elétrica com a

implementagao do inversor.
» Fase 8: Analise de dados energéticos

A andlise de dados energéticos foi uma abordagem crucial para compreender o
consumo de energia ao longo do tempo e identificar padroes que pudessem levar a
melhorias na eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento na distribuicdo de agua da
cidade de Miranda/MS. Segue os passos que podem ser seguidos para coletar e analisar

esses dados:
¢ Coleta de dados:

- Obter acesso aos registros de consumo de energia dos sistemas de bombeamento
da distribuicdo de agua em Miranda/MS. Esses registros foram obtidos junto a empresa
responsavel pelo fornecimento de dagua e energia e/ou através de sistemas de

monitoramento instalados nos préprios sistemas de bombeamento.

- Coletar dados ao longo de um periodo representativo, que pode ser de pelo menos

um ano, para abranger diferentes condi¢des sazonais.
e Organizacao dos dados:

- Organizar os dados em uma planilha ou software de anadlise para facilitar a
visualizagdo e processamento. Os dados contém informagdes como data, horario e consumo

de energia.
e Avaliacdo de eficiéncia:

- Comparar os picos de consumo com a capacidade operacional dos sistemas de
bombeamento para identificar se estao operando perto ou acima da capacidade maxima.

Isso pode indicar possiveis ineficiéncias no dimensionamento dos sistemas.

- Identificar se existem momentos de consumo excessivo que possam ser reduzidos
através de estratégias de gerenciamento, como distribuicdo de agua em horarios

alternativos.

e Recomendac¢des e melhorias:
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Com base na analise dos dados, foram propostas recomendagdes para otimizar a
operacdo dos sistemas de bombeamento e reduzir o consumo de energia. Isso incluiu
ajustes nos horarios de operacdo, otimizacdo do dimensionamento dos equipamentos,

investimento em tecnologias mais eficientes, entre outras medidas.
» Fase 9: Comparacgdo e avaliacdo final

Neste estudo, realizou-se uma comparacdo detalhada entre o sistema de
bombeamento atualmente em uso na distribuicdo de dgua na cidade de Miranda/MS e um
sistema padrdo de referéncia. Essa andlise abrangente concentrou-se em diversos
indicadores de desempenho, incluindo a eficiéncia do sistema, economia de energia e

qualidade do abastecimento de agua.
* Eficiéncia do sistema:

A eficiéncia do sistema de bombeamento foi um dos principais parametros a serem
avaliados. Um estudo detalhado foi conduzido para comparar a eficiéncia dos sistemas
atuais e o padrdo. Isso incluiu a medi¢cdo do consumo de energia elétrica dos equipamentos
de bombeamento, bem como a andlise das perdas de pressdo ao longo da rede de
distribuicdo. Com base nesses dados, foi possivel avaliar qual sistema apresenta um
desempenho mais eficiente em termos de energia consumida para fornecer a quantidade

necessaria de dgua:

- Economia de energia: E um fator crucial em sistemas de bombeamento, visto que o
consumo de energia elétrica é um dos principais custos operacionais. Foi realizada uma
analise comparativa das quantidades de energia consumida pelos sistemas atuais e o padrao
para atender a demanda de agua da cidade. Além disso, foram consideradas solugdes de
implementacdo de tecnologias mais eficientes, como motores de alta eficiéncia, inversores
de frequéncia e estratégias de controle otimizadas. Os resultados permitiram determinar
gual sistema oferece maior economia de energia. - Avaliacdo dos resultados: Regularmente,
avaliou-se os resultados das medidas implementadas. Isso incluiu comparar os dados de
consumo de energia antes e depois das mudancgas para verificar a eficacia das solucdes

adotadas.
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» Fase 10: Analise de investimento e payback

Finalmente, elaborou-se um plano de controle de investimento necessario para
implementar as propostas de melhorias, incluindo custos de equipamentos, instalagao e
treinamento. Realizou-se também um calculo de retorno simples para estimar o tempo

necessario para recuperar o investimento por meio das economias de energia alcancadas.

A analise de investimento é o processo de avaliar se um projeto ou investimento é
vidvel do ponto de vista financeiro. Isso envolve uma analise de fluxos de caixa futuros para
determinar se os retornos esperados justificam os investimentos iniciais e os custos

associados ao projeto.

De acordo com Zot e Castro (2015), a analise de investimentos pode ser considerada
como um conjunto de critérios que as empresas utilizam na tomada de decisdo ao realizar
investimentos visando, principalmente, a reposicdo de ativos existentes (em especial
instalacGes e equipamentos), o lancamento de novos produtos e a reducdo de custos. O

processo consiste em decidir se o projeto vale a pena.

O Valor Presente Liquido representa “a diferenca entre o valor presente das entradas
de caixa e o valor presente do investimento inicial ou das saidas de caixa” (CAMARGOS,
2017). Para Gitman (1992), o VPL é um método de andlise de investimentos que busca
estimar o lucro futuro com o investimento para trazer o retorno ao valor presente
considerando uma taxa minima (TMA), para assim decidir se o investimento é ou ndo

vantajoso.

Segundo Camargos (2017), a Taxa Interna de Retorno representa a “rentabilidade
gue o projeto de investimento apresenta para o capital que nele permanece investido,
sendo também determinada rentabilidade prépria do projeto”, pois depende apenas dos
investimentos e do retorno auferido. A TIR também ¢é a taxa que leva o valor presente das
entradas de caixa a se igualarem ao investimento inicial e deve ser comparada a taxa minima

esperada de retorno com o projeto.

O payback simples é o tempo necessario para se recuperar o investimento inicial
aplicado em um projeto, calculado a partir das entradas de caixa (ANDRADE, 2023). O

payback ou “retorno do investimento” é comumente utilizado para calcular o prazo para
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recuperacdo do valor aplicado para uma finalidade. Segundo ROSS (2015) payback é o
tempo de retorno do investimento inicial até o momento no qual o ganho acumulado se

iguala ao valor deste investimento.

No payback descontado, diferentemente do payback simples, considera-se o valor do
capital investido ao longo do tempo, considerando uma taxa minima de ajuste - como a
inflacdo, por exemplo - e que pode ser definida de acordo com a taxa que o investidor
considera atrativa (SOUZA, 2008). Para isto, é preciso inserir no cdlculo o conceito do VPL e

da TIR.

Em geral, ao avaliar a viabilidade de um investimento, é recomendavel usar uma
combinacdo dessas analises para uma compreensao mais completa do potencial retorno do
projeto. Além disso, fatores qualitativos, como riscos associados ao projeto e consideracoes

estratégicas, também devem ser levados em conta.

Esta proposta abrange uma abordagem para a melhoria operacional do sistema de
distribuicdo de dgua em Miranda/MS. Através da analise, da simulagdo e da implementagdo
de tecnologias modernas, busca-se alcangar uma reducdo significativa nos custos com
energia elétrica, ao mesmo tempo em que se melhora a eficiéncia e a confiabilidade do

abastecimento de dgua na cidade.

Todos os dos cdlculos realizados nos resultados do trabalho sdo apresentados no

Apéndice.

4.2 Estudos de caso

4.2.1 Caracteristicas do sistema de abastecimento de dgua de Miranda/MS

O municipio de Miranda estd situado no sul da regido Centro-Oeste do Brasil,
no Pantanal Sul-Mato-Grossense (Microrregido de Aquidauana), conforme a Figura 4. Possui
uma area total 5.479 km? e é uma das cidades mais antigas do estado juntamente com seis
municipios (Corumbda/MS, Ladario/MS, Aquidauana/MS, Anastacio/MS, Bodoquena/MS e
Bonito/MS) e faz parte do Pantanal Sul (Prefeitura Municipal de Miranda, 2024).
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Figura 4. Mapa de localizacdo de Miranda/MS.
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Fonte: Wikipedia, 2024.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2022,
Miranda possuia uma populagao de 25.536 habitantes, e densidade demografica de 4,67
hab/km?. A sede do municipio localiza-se a 20214’26” de latitude sul e 56222'42” de
longitude oeste, estando 125 m acima do nivel do mar, distante 202 km da Capital Estadual,

Campo Grande (Figura 5).

Figura 5. Municipio de Miranda/MS.

Fonte: Google Earth Pro (2023).
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O sistema de abastecimento de dgua pesquisado como objeto de estudo deste
trabalho foi o do municipio de Miranda, no estado de Mato Grosso do Sul. Esse sistema de
abastecimento urbano é administrado pela regional de Aquidauana/MS da Empresa de
Saneamento de Mato Grosso do Sul Sociedade Andonima — SANESUL (Sociedade de Economia
Mista de Capital Aberto). Segundo levantamento, a sua capacidade total de producdo em
janeiro de 2022 a dezembro de 2023 foi de 3.365.601 m* de dgua e o consumo de energia de

543.665,12 KWh.

As unidades operacionais dos sistemas de Miranda/MS se dividem em captacéo,
estacdo elevatéria de dgua bruta, estacdo de tratamento de agua, unidade de fluoretacao e
cloragdo, reservacdo, estacao elevatéria de agua tratada, adutoras e redes de distribuicao.

Tais unidades sdo apresentadas na Figura 6 e serdo detalhadas no decorrer do texto.



Figura 6. Croqui esquematico do sistema de abastecimento de dgua de Miranda/MS.
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Toda a agua do sistema de abastecimento de agua de Miranda/MS é produzida
através de captacdo superficial, realizada no rio, por bombeamento. A agua retirada segue

pela adutora até a estacdo de tratamento e distribuida na drea urbana.

O sistema de captacdo de Miranda/MS, localizado no Rio Miranda que fica na regido
Ceramica Baiazinha, é composto por um flutuante com um conjunto motobomba CAF-001

(Figura 7).

Figura 7. Captacdo de dgua no rio Miranda.

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.

4.2.2 Estacao de tratamento de agua

O tratamento é realizado por meio de cloro gasoso, a fim de remover micro-
organismos patogénicos, e a fluoretacdo, visando a prevencao a cdrie dentaria. Sendo que

este tratamento obedece aos padroes de potabilidade estabelecidos por Brasil (2011).

A dgua captada no Rio Miranda é tratada em uma ETA-001 (Estacdo de Tratamento
de Agua), que é do tipo metalico aberto, com camara de floculacdo de multiplo estégio,
decantacdo lamelar, com filtracdo em dupla camada com lavagem reciproca. A capacidade
nominal é de 360 m3/h. Observa-se que para o tratamento de dgua s3o aplicados solu¢do de

Sulfato de Aluminio liquido através de bomba dosadora na chegada da adutora da ETA. Apds
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o tratamento de dgua é armazenada no reservatdrio RAP-003, onde é feito a desinfecc¢do

através de Cloro Gasoso.

O sistema de tratamento de agua de Miranda é composto de uma estacdo
tratamento de agua (ETA-001) e um reservatério apoiado (RAP-003) de concreto com
capacidade de 80 m® que se situa proxima a captacdo localizada no Rio Miranda (Figura 8 e

Figura 9).

Figura 8 (a) e (b). Estagdo de tratamento de dgua (ETA-001).

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.

Figura 9. Estacdo de tratamento de dgua (ETA-001) e reservatério (RAP-003).

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.

4.2.3 Sistema de adugao

O sistema de adugdo de Miranda/MS possui 02 Adutoras de Agua Bruta (AAB) e

12 Adutoras de Agua Tratada (AAT), que promovem o transporte da &agua para os
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reservatérios do sistema e saida para redes de distribuicdo. A Tabela 3 e Tabela 4

apresentam a AAB e a AAT.

Tabela 3. Adutora de Agua Bruta (AAB).

Adutora Interligacao DN (mm) Material | Extensao (m)
AAB-001 CAF - EAB-001 150 DEFOFO 10,00
AAB-002 EAB-001 - ETA-001 200 e 250 DEFOFO 480,00
Total (m) 490,00
Fonte: SANESUL (2023).
Tabela 4. Adutora de Agua Tratada (AAT).
Diametro
Adutora Interligagao (mm) Material | Extensdo (m)
AAT-001 ETA-001 - RAP-003 300 FOFO 1,00
AAT-002 RAP-003 - EAT-002 200 FOFO 4,00
AAT-003 EAT-002 - RAP-004 250 FOFO 950,00
AAT-004 RAP-004 - RAP-001 250 FOFO 3470,00
AAT-005 RAP-002 - EAT-001 150 FOFO 2,00
AAT-006 EAT-001 - REL-001 150 FOFO 20,00
AAT-007 REL-001 - RDA (ZB 01) 200 FOFO 1360,00
AAT-008 RAP-001 - RAP-002 150 FOFO 5,00
AAT-009 RAP-002 - RDA (ZB 02) 150 FOFO 850,00
AAT-010 RAP-004 - EAT-003 200 FOFO 5,00
AAT-011 EAT-003 - RDA (ZA 01) 100 PVC 1550,00
AAT-012 RAP-004 - RDA (ZA 02) 150 FOFO 2610,00
Total (m) 10827,00

Fonte: SANESUL (2023).
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4.2.4 Elevatéria de Agua Bruta e Elevatéria de Agua Tratada (bombas)

As elevatérias de agua EAB-001, EAT-001 e EAT-002 operam com dois conjuntos
motor bomba, sendo um ativo e outro de reserva. A EAT-003 é um tubo do tipo camisa
ligado ao RAP-004 que distribui dgua tratada para Zona Alta. A Tabela 5 e Tabela 6
apresentam as EAB e EAT.

e EAB-001: Localizada na regidao Ceramica Baiazinha, a EAB-001 tem o objetivo de
aduzir agua bruta do CAF-001 (captagdo superficial) para a ETA-001 (estacdo de
tratamento). A EAB-001 foi concebida com conjunto motobomba de eixo horizontal,

como pode ser observado nas Figura 10 (a), (b) e (c) a seguir.

Figura 10 (a), (b) e (c). Casa das bombas (EAB-001) e conjunto motobombas (um ativo e outro de reserva - EAB-
001) na regido Cerdmica Baiazinha.

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.



Tabela 5. Elevatdria de dgua bruta (EAB)
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Conjunto moto-bomba

EAB Vazao Altura . . | Vazao Altura
N2 . ... _|Poténcia . et
Unidade Marca/Modelo | Nominal | Manométrica (V) Servigo | Manométrica
i
(m3/h) | Nominal (m) (m3/h) | Servigo (m)
EAB- GRESCO/T6 - 20 50 178 -
2
001 IMBIL/E-6 - 17,5 50 210 -

Fonte: SANESUL (2023).

EAT-001: Localizada na area do RAP-001, RAP-002 E REL-001, a EAT-001 tem o

objetivo de aduzir agua tratada do RAP-002 ao REL-001. A EAT-001 foi concebida com

conjunto motobomba de eixo horizontal KSB, modelo KSB S.A/125-200 e KSB

S.A/100-26, como pode ser observado na Figura 11 a seguir.

Figura 11. Conjunto motor bomba EAT-001 (um ativo e outro de reserva).

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.

EAT-002: Localizada na area do RAP-003 e ETA-001 (estacdo de tratamento), a EAT-

002 tem o objetivo de aduzir dgua tratada do RAP-003 ao RAP-004. A EAT-002 foi

concebida com um conjunto motobomba de eixo horizontal KSB, modelo KSB S.A

MEG/100-315 e KSB S.A MEG/100-315, como pode ser observado na Figura 12 a

seguir.
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Figura 12. Conjunto motor bomba EAT-002 (um ativo e outro de reserva) e quadro de comando (ETA-002).

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.

e EAT-003: Localizada na drea do RAP-004, a EAT-003 tem o objetivo de aduzir dgua
tratada do RAP-004 para rede de distribuicdo (Zona Alta). A EAT-003 é um tubo
camisa vertical, modelo LEAO S.A/R-28A-02, como pode ser observado na Figura

13(a) e (b) a seguir.

Figura 13 (a) e (b). Tubo camisa (EAT-003), abrigo e quadro de comando (EAT-003).

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.
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Tabela 6. Elevatéria de Agua Tratada (EAT).

Conjunto motobomba
Altura
Vaza Alt Vaza
EAT Ne az?o ur'a . Poténci azrf\o Manométric
Unidade Marca/Modelo Nominal | Manométrica a(cv) Servigo a Servico
(m3/h) Nominal (m) (m3/h) (m) ¢
KSB S.A/125-200 200 - 25 157 20
EAT-001 2
KSB S.A/100-26 149 - 20 157 19
KSB S.A/MEG100-
315 210 - 50 180 41
EAT-002 2
KSB S.A/MEG100-
315 210 - 50 180 41
EAT-003 .
(tubo LEAO S.A/R-28A-
camisa) 1 02 24 27 4,5 36 23,5

Fonte: SANESUL (2023).

4.2.5 Reservacao

O sistema de abastecimento de dgua de Miranda/MS possui 05 (cinco) reservatorios
em operacdo, sendo 04 (quatro) apoiados e 01 (um) elevado. A capacidade total de

reservacao é de 1.650 m3. A Tabela 7 apresenta os reservatdrios que comp&em o sistema de

Miranda/MS.
Tabela 7. Reservatorios.
Altura
- . . Comprimento x | Diametro | Altura do
Reservatdrio Tipo Material Formato ergre il il atil (m) | fuste Capacidade
(m) (m3)
RAP-001 Apoiado | Concreto | Quadrado | 15,00 x 15,00 - 2,00 - 270
RAP-002 Apoiado | Concreto Circular - 8,00 2,00 - 100
REL-001 Elevado | Concreto | Hexagono - 6,50 3,00 12,00 100
RAP-003 Apoiado | Concreto | Quadrado 5,40 x 5,40 - 3,40 - 80
RAP-004 Apoiado | Metalico Cilindro - 13,25 8,50 - 1100
TOTAL 1650

Fonte: SANESUL, 2023.
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e RAP-001: Localizada na Rua Benjamin Constant, nimero 125, estd na area da
Unidade da SANESUL em Miranda/MS. O reservatério apoiado (RAP-001) foi
construido em concreto armado com comprimento de 15,00 m, largura de 15,00 m,
altura util de 2,00 m e capacidade de 270,00 m3.

e RAP-002: Reservatorio apoiado de concreto armado, localizado na Rua Benjamin
Constant, n2 125, com didametro de 8,00 m, altura de 2,00 m e capacidade de 100,00
m?3.

e REL-001: Reservatério elevado de concreto armado, localizado na Rua Benjamin

Constant, n? 125, com diametro de 6,50 m, altura de 3,00 metros, altura do fuste de

12,00 m e capacidade de 100,00 m3.

Do reservatdrio RAP-001 (270,00 m?3) a dgua vai para reservatério RAP-002 (100,00
m?3); depois a agua ¢ recalcada (EAT-001) para o reservatério REL-001 (100,00 m3) de onde é
distribuida para a Zona Baixa nos bairros Centro, Nossa Senhora Aparecida, Vilas Boas,

Laranjeira, Vila Alice, Santa Cruz, Beira Rio e Nova Miranda, conforme na Figura 14 (a), (b) e

(c).

Figura 14 (a), (b) e (c). Reservatdrios apoiados (RAP-001 e RAP-002) e reservatdrio elevado (REL-001).

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.
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e RAP-003: Localizada na regido Ceramica Baiazinha, o reservatorio apoiado (RAP-003)
em concreto armado com comprimento de 5,40 m, largura de 5,40 m, altura util de

3,40 m e capacidade de 80,00 m3.

Do reservatério RAP-003 (Figura 15 (a) e (b)) a 4dgua tratada é bombeada para a
EAT-002 até a parte alta da cidade para o reservatério metdlico RAP-004, situado na regido
da COHAB e com capacidade de 1.100,00 m3, onde por gravidade aduz para o RAP-001
(270,00 m3) e RAP-002 (100,00 m3) de concreto, situado na sede da Unidade, sendo
bombeada (EAT-001) para o REL-001 (100,00 m3) de concreto para distribuicdo na Zona

Baixa.

Figura 15 (a) e (b) Reservatdrio apoiado de concreto armado (RAP-003).

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.

* RAP-004: Reservatorio apoiado metalico localizado na Rua Vitéria Régia, s/n, com

didmetro de 13,25 m, altura de 8,50 m e capacidade de 1.100,00 m3.

Ha um tubo camisa (EAT-003) ligado ao RAP-004 que distribui agua tratada para
parte alta do bairro COHAB e CHEROGAMI. E distribui a saida por gravidade para Zona Baixa
dos bairros Multirdo |, Multirdo Il, Baizinha, Mondego, Morar Melhor, Caranda, Maria do

Rosario, Morada do Pantanal, Jardim Europa, Shalon, Previsul e Matadouro (Figura 16).
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Figura 16. Reservatério metalico apoiado (RAP-004), abrigo e tubo camisa (EAT-003).

Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.

4.2.6 Rede de distribuicao

De acordo com o cadastro de rede, o sistema de abastecimento de agua de
Miranda/MS possui aproximadamente 83 km de rede distribui¢cdo, com diversos didmetros,

como pode ser verificado na Tabela 8.

Tabela 8. Redes de distribuigdo.

Material x Quantidade (m)
Diametro . i
. Cimento amianto
it ) PVC DEFOFO
50 50.628,00 0,00 8265,00
75 3.822,94 0,00 0,00
100 2.815,78 0,00 3088,00
125 432,00 0,00 0,00
150 0,00 5132,52 0,00
200 0,00 4316,86 0,00
250 0,00 4287,73 0,00
TOTAL (m) 57.698,72 13.737,10 11.353,00

Fonte: SANESUL, 2023.
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4.2.7 Setorizacao

O sistema existente no municipio de Miranda/MS se divide operacionalmente em
guatro setores de abastecimento isolados, nomeados por Zona Baixa 01 (amarelo), Zona
Média 01 (verde), Zona Alta 01 (azul) e Zona Alta 02 (laranja). A Tabela 9 e a Figura 17

representam a divisdo dos setores do sistema de abastecimento do municipio.

Tabela 9. Nomes dos bairros da cidade de Miranda/MS (divisdo dos setores do sistema).

Setor Bairros

- Baixa 01 Centro, Vilas Boas, Laranjeira, Vila Alice, Santa Cruz,
ona Baixa
Beira Rio, Mova Miranda e Brejinho

Zona Meédia 01 Mossa Senhora Aparecida

Zona Alta 01 Cohab e Cherogami

Morar Melhor, Multirdo |, Multirdo 11, Baizinha,
Mondego, Caranda, Maria do Rosario, Morada do
Zona Alta 01 i} |
Pantanal, Jardim Eurcpa, Shalon, Previsul e

Matadouro

Fonte: Operado pela empresa SANESUL (2023).

Figura 17. Setorizagdo da cidade de Miranda/MS, obtido através do cadastro de rede (software Cadian).

PROJETO DE SETORIZAGAQ
MIRANDA /MS

Fonte: Operado pela empresa SANESUL (2023).
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4.3 Topicos de eficiéncia energética em sistema de abastecimento de agua

A eficiéncia energética em sistema de abastecimento de agua mostra-se como uma
grande oportunidade para reducao de custos operacionais nas empresas do setor de
saneamento. No Brasil, estas empresas eram estatais e ainda conviviam com os vicios de
uma época onde as empresas de distribuicdo de energia elétrica, também estatais, e ndo

havia grande controle nos gastos com o insumo energia (NETO, 2008).

As empresas de saneamento comegaram a ser cobradas por utilizar a energia de
forma ineficiente (consumo excedente de energia reativa) ou pelo ndo cumprimento dos
contratos de fornecimento de energia elétrica (ultrapassagem da demanda elétrica
contratada). Os primeiros passos rumo a eficiéncia energética nas empresas deste
seguimento passaram por acoes simples, sejam elas administrativas ou operacionais (NETO,

2008).

A eficiéncia energética nos sistemas de abastecimento de agua requer melhor
controle dos processos, que podem ser entendidos como conjunto de condi¢Bes, ou causas
que, agindo juntas, geram um dado resultado (THORTON, 2012). Segundo Fracasso (2014) e
Schaltegger (2015), devido a quantidade de energia elétrica consumida pelas estacdes de
bombeamento de agua, os trabalhos de otimizacdo visam estratégias do acionamento dos

conjuntos motobombas ao longo do dia.

As perdas de energia elétrica das companhias de saneamento ocorrem nas
estagdes elevatdrias e originam-se, principalmente, por causa da baixa eficiéncia dos
equipamentos eletromecanicos, por procedimentos operacionais inadequados e por falha na

concepcado dos projetos (CHERCHI et al., 2015 e PILLOT, 2016).

De acordo com Conduru e Pereira (2010), a eficiéncia energética esta relacionada
com as caracteristicas de cada sistema de abastecimento de agua, precisando de controle
operacional, macromedicdo dos volumes, setorizacdo da rede de distribuicdo, micromedicao
do volume consumido nas instalagdes prediais, qualidade e compatibilidade dos cadastros

técnico e comercial, entre outras a¢oes.
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Reis Junior (2012), observa que a eficiéncia energética em sistemas de bombeamento
de agua é uma boa alternativa para reduzir as despesas e melhorar os servicos de

distribuicdo, bem como para atender as necessidades de dgua da crescente populacao.

A operacdo 6tima dos SAA’s é definida por um conjunto de regras, ou uma
programacao, que indica quando cada bomba do sistema deve ser acionada ou desligada em
operacdo determinado, de modo a atender as restricbes operacionais, de quantidade e de

qualidade, com o menor custo possivel (JUNG, 2014 e BABAEI, 2015).

As principais medidas operacionais que visam a diminuicdo do custo energético
dos sistemas de abastecimento de dgua englobam a alteracdo do sistema de bombeamento
de reservacdo, dos procedimentos operacionais das estacdes de tratamento de agua e a

utilizacdo de inversores de frequéncia (KROCOVA, 2016 e MALA-JETMAROVA et al., 2017).

As principais etapas para implementar a eficiéncia energética nos sistemas de
abastecimento de dgua podem ser estabelecidas por meio de:

e Melhorias nos projetos do sistema e das esta¢cdes de bombeamento;
e Reducdo de vazamentos por meio da modulagdo de pressdo;

e Instalacdo de unidades de velocidade varidvel (bomba);

e Operacoes eficientes de bombas;

* Substituicao de um equipamento ineficiente;

* Escolha de uma tarifa de energia adequada.

A determinacdo da eficiéncia energética dos sistemas elevatérios deve passar por
uma avaliacdo de dados reais de desempenho do sistema. Baseando-se na correta selecdo
de critérios que permitam distinguir de forma simples e certa quais os sistemas mais
problematicos e com maior potencial de reducdo de consumo de energia (VIVAS et al.,

2014).

Segundo Monteiro et al. (2005), pode se obter um valor de eficiéncia energética
do sistema ao relacionar a somatdria das energias necessarias para abastecer cada
consumidor de um sistema com a energia efetivamente gasta, como visto na Equagdo 10.
Entretanto, este é um valor de dificil obtencdo, devido a quantidade de consumidores e a
necessidade de cadastrar a elevacdo de cada um deles. A Equacdo 1 representa a forma de

se obter a eficiéncia energética do sistema.
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Equacdo 1. Eficiéncia energética do sistema.

Y. (Vi Hi)
Et

Eficiéncia do sistPma =

Onde:

Y = Peso especifico da agua transportada;

Vi = Volume de agua abastecido ao consumidor i;

Hi = Elevacdo ou altura onde é entregue a agua do consumidor i;

Et = Energia total consumida pelo sistema de abastecimento para atender o conjunto
de consumidores;

Tendo-se como objetivo a melhoria na eficiéncia energética e, por conseguinte a
reducdo dos custos com as despesas de energia elétrica e manutencdo dos equipamentos na
operacdo dos sistemas de abastecimento de agua. As estacdoes de bombeamento de agua
sdo componentes fundamentais desses sistemas, em especial, ao tratar-se da eficiéncia
energética. Tipicamente, uma estacdo de bombeamento consiste de uma quantidade de
bombas de diferentes capacidades, as quais sao utilizadas para bombear dgua para um ou
mais reservatoérios; essas bombas trabalham em combinag¢do com outras para atender a

demanda de consumo (MONACHESI, 2005).

4.3.1 Reducgao de custos com energia elétrica em sistema de abastecimento de agua

A implantacdo de medidas que possam reduzir os custos com energia elétrica é de
suma importancia para a viabilidade econdmica das empresas que operam os sistemas de
agua e esgoto, pois o custo de energia elétrica tem sido cada vez mais elevado,

principalmente devido a crise no setor energético (ELETROBRAS, 2005).

Segundo Tsutiya (2005), os motores elétricos utilizados em estacdes elevatoérias de
agua sdo responsaveis por cerca de 90% das despesas com energia elétrica. O consumo de
energia elétrica em sistema de abastecimento de agua é de cerca de 0,6 kWh por m? de dgua

produzida.

A reducdo no indice de perdas de dgua e o uso racional da dgua, terdo influéncia
significativa no custo de energia elétrica, pois com a diminuicdo do volume de agua a ser

recalcada, havera uma diminuicdo no consumo de energia elétrica. Identificando os pontos
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de uso excessivo de energia, apds um diagndéstico do sistema em operacdo, consegue-se a

reducdo do custo de energia elétrica em um SAA (TSUTIYA, 2005).

Para a eficiéncia energética no sistema operacional, é importante a realizagdo de
mudancas nos procedimentos operacionais dos SAA’s, como ajuste dos equipamentos;
controle operacional (alteracio de bombeamento e reservacdo, utilizacdo de inversor de
frequéncia, alteragcGes operacionais da ETA); automacdo do SAA; capacidade de reservacao

de agua no HP e HFP do sistema elétrico.

Dado o exposto, determina-se que para reduzir o custo de energia elétrica em um
sistema de abastecimento de dgua, ha necessidade de se programar varias ac¢des. O inicio é
um diagndstico do sistema existente, principalmente com a identificagdo dos pontos de uso

excessivo de energia.

Para Tsutiya (2005), as principais acdes para reducdo do custo de energia elétrica
em sistemas abastecimento de agua, dividida por fases:

1. Agdes administrativas para a redu¢do de custo de energia elétrica (12 fase):
a) Regularizacdo da demanda contratada;
b) Correcdo da classe de faturamento;
c) Alteracdo da estrutura tarifaria;
d) Desativacdo das instalacdes sem utilizacao;
e) Conferéncia de leitura da conta de energia elétrica;
f) Entendimentos com as companhias energéticas para a reducdo de tarifas.

2. AcOes operacionais para a reducdo de custo de energia elétrica (22 fase):
a) Ajuste de equipamentos;
b) Diminuicdo da poténcia dos equipamentos;
c) Controle operacional;
d) Automacdo do sistema de abastecimento de agua;
e) Alternativa para geracdo de energia elétrica.

4.3.2 Indicadores de eficiéncia energética em sistema de abastecimento de agua

Os Indicadores de Desempenho Energético (IDE) sdo fundamentais para uma gestao
eficiente dos sistemas de bombeamento. Mesmo que ndo ocorram expansées do sistema ou
substituicdo de componentes, as condicGes operativas tenderdo a sofrer alteragdes com a

passagem do tempo. Isto se deve a diversos fatores, tais como, entre outros (SNSA, 2018):
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- Perda de rendimento de motores por operacdo indevida (sobrecarga, excesso de

partidas acarretando superaquecimento etc.);

- Queda de rendimento das bombas por operagao fora do ponto nominal devido a

variacdo da altura manométrica;

- Substituicdo provisdria de conjuntos ou equipamentos em manutencdo por outros
de caracteristicas diversas, recaindo, eventualmente, em um ou ambos os casos acima

citados;

- Reducdo no diametro util das tubulagbes por incrustaces com aumento da perda

de carga, exigindo maior poténcia dos conjuntos motobomba;

- Ocorréncia de vazamentos ndao detectados, exigindo acréscimo na produgdo para
fornecimento dos mesmos volumes ao consumo, com aumento da energia elétrica

consumida.

De acordo com SNSA (2018), os indicadores de eficiéncia energética sdo obtidos a
partir de valores medidos das grandezas elétricas (poténcia, tensdo, corrente e fator de

poténcia) e hidraulicas (vazao e altura manométrica).

e Consumo Especifico de Energia — CE: pode ser obtido de forma global para todo um
sistema; ou para um subsistema; para varias ou uma so6 elevatdria; para associacao
de conjuntos motobomba em série ou em paralelo; ou para um unico conjunto.
Entretanto, por si s6 ndo é indicativo do desempenho do conjunto, uma vez que
reflete a eficiéncia do conjunto mais a eficiéncia do sistema hidraulico a jusante da
bomba. Ele permite comparar o desempenho de uma mesma instalacdo ao longo do
tempo, mas ndo serve para comparar o desempenho de estacdes de bombeamento
diferentes, visto que estas recalcam agua a alturas manométricas diferentes,
consumindo, portanto, diferentes quantidades de energia elétrica, ainda que os

rendimentos dos equipamentos possam ser iguais.

O CE é o indicador de eficiéncia energética de uso mais difundido e o de maior

utilidade, assim expresso:

CE = Consumo de energia / Volume bombeado (kWh/m?3)
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e Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado — CEN: no intuito de contornar
esta dificuldade e estabelecer um parametro para comparacdao do desempenho de
conjuntos diferentes, a International Water Association (IWA, 2000) prop0s o artificio
de reduzir as alturas manométricas de diferentes instalagdes a altura unica de 100m,
criando assim o Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado — CEN, que

serve como uma medida indireta do rendimento médio dos conjuntos motobomba:
CEN = (Consumo de energia / Volume bombeado) x (100/Hman)

Segundo Silva et al. (2019), para avaliar o desempenho energético dos equipamentos
eletromecanicos o indicador mais adequado é o da IWA Ph5 ou CEN — Consumo de Energia
normalizado expresso em [kWh/(m3x100m)] e facilmente convertivel em rendimento do
conjunto motobomba n (%). Este indicador corresponde ao inverso da eficiéncia média de
bombeamento do grupo motobomba. O célculo do indicador CEN envolve trés variaveis de
entrada: o volume total de agua bombeado no periodo de referéncia; a altura manomeétrica
média a ser superada pelo sistema e o total de energia elétrica consumida pelos conjuntos

motobomba também no periodo de referéncia, conforme poder ser verificado na Equagado 2.

Equacdo 2. Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado.

CEN =

Funif
Onde:

E = é o total de energia elétrica consumida para bombeamento (kWh);
Funif = € 0 fator de uniformizagdo (m3*x100m).

O fator de uniformizagao é utilizado para que seja feita a normalizagao pela altura

geométrica, conforme Equacdo 3.

Equacdo 3. Fator de uniformizagao.

VxH
Funif = 100

Onde:

V = é o volume total de agua elevado no periodo de referéncia em (m3);
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H = é a altura manométrica média verificada no periodo de referéncia (mca).

Resulta-se na Equacdo 4, abaixo:

Equacdo 4. Calculo do indicador CEN.

CEN__EXlOO
~ VxH

O calculo do indicador CEN resulta em um valor em [kWh/(m3x100m)], que
representa o rendimento do sistema de bombeamento. A magnitude deste resultado é
inversamente proporcional ao rendimento expresso em (%), ou seja, sistemas pouco
eficientes apresentam valores elevados de CEN, enquanto sistemas mais eficientes

apresentam valores de CEN mais baixos.

O minimo valor tedrico é 0,2725, (n = 100%) que corresponde a um sistema capaz de
converter toda a energia elétrica fornecida em pressao hidraulica na tubulagcdo de saida do
conjunto motobomba. Tal sistema é apenas tedrico, visto que perdas por vibracdo,
aquecimento, escorregamento etc., no motor e na bomba sempre ocorrerdo, mesmo que

possam ser reduzidas a um minimo.

O indicador CEN pode ser convertido em rendimento percentual, conforme Equacao

5:
Equacgdo 5. Calculo do indicador CEN em rendimento percentual.
CEN_( kWh )_ E__Pxt(®) ., .. P _ 02725
=\ 100m/ ~ Fuy  VxH/100 0 F 70 Y QmP/s)xH (%)

O consumo de energia normalizado das instalacdes elevatdrias corresponde ao
rendimento eletromecanico dos conjuntos motobomba. Este indicador consiste na
quantidade média de energia consumida por m® de dgua elevada a uma altura manométrica
de 100m. Sobre o indicador em questdo, sao feitas as seguintes consideracoes (SILVA et al.,

2019):

e Um valor bom para este indicador é entre 0,27 e 0,40 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 68% e 100%).
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e Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

e Valores insatisfatérios sdo superiores a 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a eficiéncias

médias inferiores a 50 %).

4.3.3 Projetos tipicos de eficiéncia energética em saneamento: reabilitacio ou
substituicdo de motobombas

Os projetos tipicos para aumento do rendimento dos conjuntos motobomba s3o:
troca de motores, troca de bombas e troca dos conjuntos. A substituicdo ou renovacdo do
conjunto motobomba, visando condicdes de operacdo de maior rendimento, constitui uma

medida de eficiéncia energética (ANEEL, 2019).

Com o passar dos anos, os conjuntos motobomba sofrem um desgaste natural que
conduz a uma queda gradual do rendimento. Assim, eles podem estar operando em
condicGes de ineficiéncia, sem que haja conhecimento por parte do prestador de servigos

responsavel por sua operacdo (ANEEL, 2019).

Segundo ANEEL (2019), a sua reabilitacdo ou substituicdo, em muitos casos, evita
custos que se justificam por autofinanciar as medidas em poucos meses. Frequentemente,
nos sistemas de abastecimento de agua, hd motobombas que operam por mais 20 anos,
sendo que a vida util habitual de equipamentos eletromecanicos varia entre 5 e 15 anos,

dependendo contexto.

= SECAO 01: Determinacio da situacdo atual

Os calculos mais completos poderdo ser apresentados (sistema atual), desde que
contemplem os itens abaixo (Tabela 10). Os dados especificos deste projeto de saneamento

estdo assinalados com asterisco e sdo sugestdes no ambito (ANEEL, 2019).



Tabela 10. Sistema atual —

Reabilitacdo ou substituicdo de motobombas.
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SISTEMA ATUAL
Descricdo / unidade Sistema 01| Sistema 02 |Sistema 03 |Sistema 04| TOTAL

1a* Vazdo média ([m3/s) Qai
1b* Vazdo media (m3/h) Qai

2% Altura manométrica média (mca) Hai

3 Poténcia nominal do motor (cv) pai

4 Carregamento yai

5a Rendimento nominal (%) nnai

5h Rendimento no ponto de carregamento (%) nai

6 Quantidade qgai

7 Poténcia instalada (kw) Pai = [pai + 0,736 # gai) / (nhai/100)

8 Poténcia média utilizada (kw) Puai = Pai # yai = (ynai/nai)

] Funcionamento (h/ano) hai

10 FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPai
113 Consumo de energila prlodl.l.lgéloimh/ano] ou Eai = (Puai  hail

Consumo de energia distribuicdo (KWh/ano)

11b Energia consumida (MWh/ano) Eai =(Puai*hai)/1000 Ea=3 Eai
12 Demanda media na ponta (kW) Dai = Puai * FCPai Da=} Dai

* 0 sub-indice ai esta relacionado ao sistema atual, onde i refere ao nimero do sistema.
Em seguida se apresentam com a mesma numeracdo notas para o célculo de cada item.

v' Situacdo atual —

Fonte: ANEEL, 2019.

notas de preenchimento e calculo

1a ou 1b) Vazdo média (m3/s ou m3/h): deve ser indicada a vazdo média na qual

operam as bombas. Deve ser dada atencdo ao regime de producdo (dia festivo / noite / dia)

no momento da medi¢gao e o valor médio anual considerado para a determinagdao das

economias, sendo este ultimo a utilizar.

2) Altura manomeétrica média (mca): pode ser obtida por meio da seguinte Equacdo

6, cujas variaveis de entrada devem ser obtidas por medicdo ou estimativa na fase de ex-

ante (proposta de projeto):

Equacgdo 6. Altura manométrica média (sistema atual).

= (Prec +

Onde:

Virec

H = altura manométrica (mca);

Prec = pressao de recalque da bomba (mca);

Psuc = pressao de suc¢do da bomba (mca);

Vrec = velocidade na sec¢do de recalque no ponto Prec (m/s);

) (Bouc + Suc) +AHg
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Vsuc = velocidade na se¢do de sucg¢do no ponto Prec (m/s);
G= aceleragdo da gravidade (m/s?);
AHg= desnivel geométrico entre os pontos Prec e Pre.

3) Poténcia nominal do motor (cv): para cada sistema (motor ou conjunto de
motores) preencher a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos
motores agrupados. A unidade é o cv (cavalo motor). Os motores devem ser agrupados com
as mesmas caracteristicas de instalagdo e funcionamento — poténcia, rotagao, carregamento,

horas de funcionamento. Usar tipos diferentes para trocas diferentes.

4) Carregamento: corresponde ao carregamento médio do motor ou conjunto de
motores. O carregamento pode ser obtido por medicdo ou cdlculo matematico, cujo valor é

dado por (Equacgdo 7):

Equacdo 7. Carregamento médio e poténcia requerida (sistema atual).

Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

9,81 * Qai * Hai

Poténcia Requerida = —
7%

(kW)

Onde:

Qai = vazdo média requerida (m3/s);
Hai = altura manométrica (mca);

nai = rendimento conjunto motobomba.

O rendimento da bomba é um importante componente para a eficiéncia energética. Quanto
maior o rendimento do conjunto motobomba, menor sera a poténcia elétrica requerida da

rede de distribuicdao de energia.

5a) Rendimento nominal (%): é o rendimento do motor informado no catalogo ou na

placa do préprio equipamento.

5b) Rendimento no ponto de carregamento (%): é o rendimento do motor quando
em operagao no ponto de carregamento identificado no item 4. O valor do rendimento é
obtido diretamente na curva rendimento x carregamento cada pelo fabricante, ou por

calculo por sistemas computacionais.
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6) Quantidade: é a quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem
ser agrupados em um mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalagdo

e funcionamento — poténcia, rotacao, carregamento, horas de funcionamento.

7) Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor (convertidos cv
em kW) da poténcia mecanica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se ainda

o proprio rendimento. A rigor, dever-se-ia utilizar o rendimento nominal (Equacédo 8).

Equacdo 8. Poténcia instalada do motor (sistema atual).
Pai x 0,736 * qai
mai

Pai =

Onde:

Pai = poténcia do motor no sistema i atual;

gai = numero de motores no sistema i atual;

nnai = rendimento nominal do motor no sistema i atual.

8) Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de
distribuicdo de energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi

calculado a partir da vazao média requerida (Equagdo 9).

Equacdo 9. Poténcia média utilizada (sistema atual).

/mai

nai

Puai = Pai * Yai *

Onde:

Pai = poténcia do motor no sistema i atual;

Yai = carregamento do motor no sistema i atual;

nnai = rendimento nominal do motor no sistema i atual;
nai = rendimento do motor no sistema i atual.

Deve ser dada atencdo ao regime de producdo no momento da medicdo e o valor médio

considerado para a determinagdo das economias, sendo este Ultimo a utilizar.

9) Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um

ano.
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10) FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre 0 e 1. E o fator que considera a
relacdo (a/b) sendo (a) as horas de utilizacdo do equipamento ou sistema no qual se
efetivara a eficiéncia energética em um ano e (b) o nimero maximo de horas no periodo de

ponta em um ano (conforme Equacgdo 10).

Equacdo 10. Fator de coincidéncia na ponta (sistema atual).

nm * nd * nup
792

FCP =

Onde:

nm = numero de meses de utilizacdo dos sistemas no hordrio de ponta;

nd = numero de dias por més de utilizagao em horario de ponta;

nup = numero de horas de utilizacdo em horario de ponta;

792 = numero total de horas de ponta em 1 ano (atencdo que cada edital tem a
informacdo do tempo a ser considerado para o calculo que varia entre as
distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras ndo).

11a ou 11b) Consumo de energia produgdo/distribuicio (kWh/ano) ou Energia
consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a poténcia
média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento informados nos itens 8 e 9

(Equagdo 11).

Equagdo 11. Consumo de energia ou energia consumida (sistema atual).

Fai — Puai * hai
= 71000

Onde:
Puai = poténcia média utilizada no sistema i atual;
hai = horas de funcionamento no sistema i atual.

12) Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema
considerando a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta informados nos

itens 8 e 10 (Equacdo 12).

Equacdo 12. Demanda média na ponta (sistema atual).

Dai = Puai * FCPai
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Onde:
Puai = poténcia média utilizada no sistema i atual;
FCPai = fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual.

» SECAO 02: Determinacio do sistema proposto

Os calculos mais completos poderdo ser apresentados (sistema proposto), desde que
contemplem os itens abaixo (Tabela 11). Os dados especificos deste projeto de saneamento

estdo assinalados com asterisco e sdo sugestées no ambito (ANEEL, 2019).

Tabela 11. Sistema proposto — Reabilitagdo ou substituicio de motobombas

SISTEMA PROPQOSTO
Descricdo / unidade Sistena 01 Sistema 02 | Sistema 03| Sistema 04  TOTAL
1a* Vazdo média (m3/s) Qpi
1b* Vazdo média (m3/h) Qpi
2% Altura manométrica média (mca) Hpi
Poténcia nominal do motor [cv) ppi
4 Carregamento ypi
53 Rendimento nominal (%) fppi
5b | Rendimento no ponto de carregamento (%) npi
6 Quantidade qpi
7 Poténcia instalada (kW) Ppi=(ppi+ 0,736+ qpi) [ ynpi
8 Poténcia média utilizada (kW) Pupi = Ppi « ypi = [pnpi | npi)
9 Funcionamento (h/ano) hpi
10 FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPpi
113 Consumo de energia pro:?ugﬁlﬂ I!fwlh{anﬂl Evi = (Pupi + hoi
ou Consumo de energia distribuicio
11b Energia consumida [MWh/ana) Epi =(Pupi « hpi) / 1000 Ep=3 Epi
12 Demanda média na ponta (kW) Dpi = Pupi « FCPpi Dp=} Dpi

* 0 sub-indice pi esta relacionado ao sistema proposto, onde i refere ao nimero do sistema.

Fonte: ANEEL, 2019.

v’ Situacdo proposta — notas de preenchimento e cilculo

A determinacdo das economias esta diretamente relacionada aos novos rendimentos
e poténcias dos motores envolvidos na acdo de eficiéncia energética. Para uma mesma
necessidade de energia para o bombeamento, sistemas com melhores rendimentos

requerem uma quantidade menor de poténcia e consumo de energia.
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A partir da poténcia requerida pelo sistema de bombeamento, que depende da altura
manométrica e da vazdo média requerida, é possivel determinar os equipamentos (motores
e/ou bombas) mais adequados para as condi¢Bes operacionais. Entdo, o objetivo é encontrar

0s equipamentos mais eficientes, cujas curvas de operac¢do sejam as mais apropriadas.

Os agrupamentos de motores feitos na Tabela 10 (situagdo anterior) devem ser
exatamente os mesmos na situagao proposta, mesmo que em alguns sistemas possa haver
aumento do consumo de energia ou da demanda. No entanto, espera-se que a soma de
todos os acréscimos e reducdes em todos os sistemas resulte em economia de energia e/ou

redugao de consumo e de demanda na ponta.

Uma vez definidos os motores e as bombas, os dados da tabela “situacao proposta"

podem ser preenchidos:

1a ou 1b) Vazdo média (m3/s ou m3/h): deve ser indicada a vazdo média na qual vdo
operar as bombas. Deve ser dada atencdo ao regime de producdo (dia festivo / noite / dia) e
o valor médio anual considerado para a determinagdo das economias, sendo este Ultimo a

utilizar.

2) Altura manométrica (mca): necessdria pode ser obtida por meio da seguinte
equacdo, cujas variaveis de entrada devem ser obtidas por calculo na fase de ex-ante

(proposta de projeto), conforme Equacgdo 13:

Equacdo 13. Altura manométrica média (sistema proposto).

. Virec VZsuc
Hpi = (Prec + E) - (Psuc + 249

) + AHg

Onde:

Hpi = altura manométrica (mca);

Prec = pressdo de recalque da bomba (mca);

Psuc = pressao de suc¢do da bomba (mca);

Vrec = velocidade na sec¢do de recalque no ponto Prec (m/s);
Vsuc = velocidade na secdo de sucgdo no ponto Prec (m/s);
G= aceleragdo da gravidade (m/s?);

AHg= desnivel geométrico entre os pontos Prec e Pre.
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3) Poténcia nominal do motor (cv): para cada sistema (motor ou conjunto de
motores) preencher a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos
motores agrupados. A unidade é o cv (cavalo motor). Deve-se manter os mesmos

agrupamentos feitos na tabela de situacdo atual.

4) Carregamento: é o carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O
carregamento pode ser obtido por medicdo ou calculo matematico, cujo valor é dado por

(Equagao 14):

Equacgdo 14. Carregamento médio e poténcia requerida (sistema proposto).

Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

9,81 * Qpi * Hpi

Poténcia Requerida = (kw)

Onde:

Qpi = vazdo média requerida (m3/s);
Hpi = altura manométrica (mca);

npi = rendimento conjunto motobomba.

O carregamento representa uma das principais mudancas do projeto, pois espera-se que o
novo motor, por ser de maior rendimento, tenha uma poténcia nominal menor em relagao

ao anterior.

5a) Rendimento nominal (%): é o rendimento do motor informado no catalogo ou na
placa do préprio equipamento. Este valor também tende a permanecer o mesmo, a menos

gue algum motor seja substituido.

5b) Rendimento no ponto de carregamento (%): é o rendimento do motobomba
guando em operacdo no ponto de carregamento identificado no item 4. O valor do
rendimento é obtido diretamente na curva rendimento x carregamento cada pelo

fabricante.

6) Quantidade: é a quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem
ser agrupados em um mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalagdo

e funcionamento — poténcia, rotacao, carregamento, horas de funcionamento.
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7) Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor resultante
(convertidos cv em kW) da poténcia mecanica nominal entregue pelo eixo do motor,

considerando-se ainda o préprio rendimento (Equacdo 15).

Equacgdo 15. Poténcia instalada do motor (sistema proposto).
Ppi x 0,736 * qpi
/7Ylpl

Ppi =

Onde:

Ppi = poténcia do motor no sistema i proposto;

gpi = numero de motores no sistema i proposto;

nnpi = rendimento nominal do motor no sistema i proposto.

8) Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de
distribuicdo de energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi

calculado a partir da vazao média requerida (Equagdo 16).

Equacgdo 16. Poténcia média utilizada (sistema proposto).

pl

Pupi = Ppi *x Ypi * m .
77pt
Onde:
Ppi = poténcia do motor no sistema i proposto;
Ypi = carregamento do motor no sistema i atual;
nnpi = rendimento nominal do conjunto motobomba no sistema i proposto;
npi = rendimento nominal do conjunto motobomba no sistema i proposto.

9) Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um

ano.

10) FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre 0 e 1. Indica o percentual de
equipamentos de um mesmo sistema que sdo utilizados no horario de ponta (conforme

Equagdo 17).
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Equacdo 17. Fator de coincidéncia na ponta (sistema proposto).

nm * nd * nup

FCP = 792

Onde:

nm = numero de meses de utilizacdo dos sistemas no hordrio de ponta;

nd = numero de dias por més de utilizagao em horario de ponta;

nup = numero de horas de utilizacdo em horario de ponta;

792 = numero total de horas de ponta em 1 ano (atencdo que cada edital tem a
informacdo do tempo a ser considerado para o calculo que varia entre as
distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras ndo).

11a ou 11b) Consumo de energia produgdo/distribuicio (kWh/ano) ou Energia
consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a poténcia

média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento (Equacdo 18).

Equacdo 18. Consumo de energia ou energia consumida (sistema proposto).

Epi — Pupi * hpi
Pt=""7000

Onde:
Pupi = poténcia média utilizada no sistema i proposto;
hpi = horas de funcionamento no sistema i proposto.

12) Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema

considerando a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia (Equacdo 19).

Equacgdo 19. Demanda média na ponta (sistema proposto).

Dpi = Pupi *x FCPpi

Onde:
Pupi = poténcia média utilizada no sistema i proposto;
FCPpi = fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto.

= SECAO 03: Resultados esperados

Os calculos mais completos poderdo ser apresentados (resultados esperados), desde

que contemplem os itens abaixo (Tabela 12).
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Tabela 12. Resultados esperados — Reabilitagdo ou substituicdo de motobombas

RESULTADOS ESPERADOS

Descrigio [ unidade Cilculo (férmulas) Sistema 01| Sistema 02| Sistema 03 | Sistema 04 TOTAL ECONOMIZADO
Reducdo de demanda na .
1 RDPi = Dai - Dpi =
ponta (KW) 1=Hai-Lpl RDP =3 RDPi
Redugdo ded d
2 edigdo de CeMandand | - ppps = RDPI / Daix 100 RDP % = RDP / Da x 100
ponta (%)
Energia economizada . : ; "
3 EEi =Eai - E =
(MWh/ano) 1=kal-tpl EE =} EEi
4 Energia economizada (%) EE% = EEi [ Eai x 100 EE % = EE/Ea x 100

Fonte: ANEEL, 2019.

As seguintes formulas expressam os resultados esperados de energia evitada e de

demanda reduzida na ponta de forma mais detalhada:

1) Redugdo de demanda na ponta (kW), conforme Equacdo 20:

Equacgdo 20. Reducdo de demanda na ponta (kW).

/mpt . mai
P * FCPpi — Py * Yq; * ai

RDP = Z (Ppi * Yp; * * FCPai )

sistema i

Onde:

RDP = Redugdo de demanda na ponta (kW);

Ppi = Poténcia do motor no sistema i proposto em CV;

Ypi = Carregamento do motor no sistema i proposto;

Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto;
nei = Rendimento do motor no sistema i proposto;

FCPpi = Fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto;
Pai = Poténcia do motor no sistema i atual em CV;

Yai = Carregamento do motor no sistema i atual;

Nnai = Rendimento nominal do motor no sistema i atual;

nai = Rendimento do motor no sistema i atual;

FCPai = Fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual;

* FCPpi so é diferente de FCPai quando houver alguma mudanca no sistema implementada pelo
projeto, que o permita.

2) Energia economizada (MWh/ano): a economia de energia é obtida através da

diferengca entre o consumo especifico medido das bombas antes das intervengdes menos o
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consumo especifico da bomba proposta, multiplicado pelo volume aduzido, conforme

féormula a seguir (Equacdo 21):

Equacdo 21. Energia economizada, consumo especifico e volume de agua.

_ kWh kWh 3
EE—( 3 ai — 3 pl)*V*lO
Onde:
EE = Energia economizada em MWh/ano;
@ ai = Consumo especifico da eleva¢do de dgua no sistema i atual;
m
kWh

3 pi = Consumo especifico da elevagdo de agua no sistema i proposto;

V = Volume de dgua em elevar em m3/ano.

O método preconizado pelos sistemas motrizes do PROPEE (Procedimentos do
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL) segue a derivacdo pela poténcia do
motor conforme segue (Equacdo 22):

Equacdo 22. Energia economizada (MWh/ano).

ai * Pai x 0,736 * Yai i * Ppi*0,736 xYpi
EE =( Z (q : *hai—qp P - P

; -3
po po * hpi)) * 10

sistema i

Onde:

EE = Energia economizada em MWh/ano;

gai = NUmero de motores no sistema i atual;

Pai = Poténcia do motor no sistema i atual em CV;

Yai = Carregamento do motor no sistema i atual;

nai = Rendimento do motor no sistema i atual;

hai = Tempo de funcionamento no sistema i atual em h/ano;

0,736 = Conversdo de CV para kW em kW/CV;

gpi = NUmero de motores no sistema i proposto;

Ppi = Poténcia do motor no sistema i proposto em CV;

Ypi = Carregamento do motor no sistema i proposto;
nei = Rendimento do motor no sistema i proposto;hpi = Tempo de funcionamento no sistema
i proposto em h/ano;
* hpi s6 é diferente de hai quando houver alguma mudanga no sistema operacional implementada pelo
projeto, que o justifique.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos apds aplicagao da metodologia
proposta. Logo, apds seguem os resultados apresentados nas seg¢les subsequentes,

aplicando a metodologia descrita.

5.1 Avaliagdo da situacdo atual (levantamento de dados)

A eficiéncia energética em sistema de abastecimento de dgua desempenha um papel
crucial na busca por praticas sustentdveis e na otimizacdo dos recursos disponiveis. Nesse
contexto, uma avaliacdo da situacdo atual do SAA em Miranda/MS foi conduzida por meio
de um levantamento de dados na empresa SANESUL que é responsavel pelo sistema de

abastecimento do municipio.

As unidades operacionais que compdem os sistemas de abastecimento de agua em
Miranda/MS se distribuem em diversas etapas fundamentais. Desde a captacdo inicial,
passando pela estacdo elevatéria de agua bruta, estacdo de tratamento de agua, unidade de
fluoretacdo e cloracdo, até a reservagao, estacdo elevatéria de dgua tratada, adutoras e
redes de distribuicdo, cada componente desempenha um papel especifico no processo

(Figura 18).

De acordo com o levantamento realizado no periodo de janeiro de 2023 a dezembro
de 2023, constatou-se que a capacidade total de produgdo de dgua atingiu 3.365.601,00 m?3,
enguanto o consumo de energia associado a esse processo totalizou 543.665,12 kWh. Esses
numeros representam uma base sélida para compreender a relacdo entre a producdo de
agua e o consumo energético no sistema de abastecimento local, que neste ano de 2023

representou 0,16 kWh/m>.

A avaliagao da eficiéncia energética nesse contexto envolveu a analise detalhada do
consumo de energia em cada uma dessas unidades operacionais para que fosse possivel se
identificar oportunidades de otimizacdo, modernizacdo e implementacdo de tecnologias
mais eficientes. Fatores estes cruciais para reduzir o consumo energético global do sistema,

promovendo assim praticas sustentdveis e economicamente viaveis.



Figura 18. Croqui de sistema de Miranda/MS (situagdo atual).

BARROS:
CEMTRO
VILAS BOAS
LARARLIEIRA,

BEIR,
NOMA MIRANDA

r— - - - - - = 7
| RAPY, | CROQUI DE SISTEMA
BAIRROS ZONA 004 —; Y
oL ALTA [— MBI s |8 o) — —
: | | |==  MIRANDAMS
Fr— = — — — — 9 — — -
BAIRROS: | — RAP |
MORAR MELHOR | M on2 ; %ﬁf | BAIRRO:
MULTIREG | 100’/ Sram NOSSA SENHORA APARECIDA
MULTIRAQ I | m®/ akros| 970 m3 |
HOHDERD - —
S o | : [
i YL
R | _ et 7
HaL Ol g MEDLA
FREVISUL | H iy 01
MATADOLIRO | - |
| mom | |
- BN | //E\\ ART007 |
I ey | T —— |
| | \ 100 m/ e | | 24z ZONE
| e = DA
CAF 001 e B
|

SITUACAO ATUAL

Fonte: Operado pela empresa SANESUL (2023).




5.2 Definigao do problema

A empresa SANESUL, responsavel pelo fornecimento de agua em Miranda/MS,
encontra-se diante de um desafio critico que demanda aprimoramento operacional e
reducdo de custos, especificamente relacionados ao consumo de energia elétrica nas

bombas do sistema de distribuicdo de dgua na cidade.

O problema identificado concentra-se na eficiéncia energética das bombas que
impulsionam a agua pelo sistema de distribuicdo. A necessidade de operagdo constante
desses equipamentos para garantir o fornecimento adequado de agua a populagao resulta
em um consumo significativo de energia elétrica, impactando diretamente nos custos

operacionais da SANESUL.

A busca por solucdes eficazes requer uma analise aprofundada das praticas
operacionais atuais, identificando os pontos criticos que contribuem para o consumo
excessivo de energia. As questdes como a manutencdo adequada das bombas, ajustes nos
hordrios de operacdo em periodos de menor demanda e a possivel implementacdo de

tecnologias mais eficientes sao aspectos fundamentais a serem considerados.

Diante desse cenario, a empresa SANESUL esta comprometida em buscar solugdes
inovadoras, como a adoc¢ao de tecnologias mais eficientes, a implementacdo de praticas
operacionais sustentaveis e a capacitacdo da equipe para o gerenciamento otimizado das
bombas. Essa abordagem integrada visa ndo apenas resolver o problema imediato, mas
também estabelecer as bases para um sistema de abastecimento de agua mais eficiente,
econdmico e ambientalmente responsavel em Miranda/MS. Algumas ac¢des sdo descritas a

seguir:

* Substituicdo ou redimensionamento das bombas: As bombas desempenham um
papel central no sistema de abastecimento de 4dgua, impulsionando o fluxo de 4gua
através das tubulacGes. No caso especifico de Miranda/MS, as bombas EAB-001, EAT-
001, EAT-002 e EAT-003 estdo passando por um processo de redimensionamento ou

substituicdo. Essa medida visa otimizar o desempenho do sistema, ajustando a
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capacidade das bombas de acordo com as necessidades atuais de abastecimento da
regiao;

Integracdo com Tarifas de Energia: A eficiéncia energética é uma preocupacao
crescente em projetos de infraestrutura. O uso da bomba durante os hordrios de pico
pode resultar em custos mais elevados de energia. Portanto, planejar a operac¢do da
bomba de acordo com os hordrios de tarifa mais baixa pode representar uma

economia significativa para o sistema de abastecimento;

Inversor de Frequéncia na Bomba: A Zona Alta do municipio demanda uma atencado
especial no sistema de abastecimento. Para otimizar a distribuicio de agua nessa
area, foi verificado para qual bomba é viavel técnica e economicamente ser equipada
com um inversor de frequéncia. Essa tecnologia permite ajustar a velocidade da
bomba de acordo com a demanda, resultando em um uso mais eficiente da energia e

garantindo um fluxo constante de agua adequado as necessidades locais;

Substituicao das redes e nova adutora: Uma das iniciativas primordiais em curso
consiste na substituicdo das antigas redes de cimento amianto por tubula¢Ges de
PVC. Este passo é fundamental para assegurar a qualidade da dgua e reduzir os riscos
associados a presenca de cimento amianto nas tubulagGes. Além disso, a instalacdo
de uma nova adutora fortalecerd a capacidade de transporte de agua, permitindo um

fornecimento mais eficiente e confidvel,

Implantagao do novo reservatdrio: A proposta é implantar um reservatério com uma
capacidade de armazenamento maior. Esse reservatorio visa abastecer as diferentes
zonas de Miranda/MS: Zona Baixa, Zona Média e Zona Alta. A escolha da capacidade
do reservatédrio leva em consideracdo a demanda por dgua em diferentes altitudes do

municipio, garantindo um abastecimento adequado em todas as regides.
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A avaliacdo do desempenho dos sistemas de agua foi projetada em trés cendrios de
operacao distintos, sendo eles todos citados e, posteriormente descritos com detalhes.

v' Cendrio 01 - Eficiéncia energética em quatro sistemas de bombeamento de

Miranda/MS:

- Possibilidade de substituicdo ou redimensionamento das bombas (EAB-001, EAT-

001, EAT-002 e EAT-003).

v Cendrio 02 - Diagnéstico energético em sistema de bombeamento e instalagdo de

inversores de frequéncia em Miranda/MS:

- Analise da tarifa de energia, com Hordrio de Ponta e Horario Fora de Ponta para a

bomba EAT-002;
- Implementacdo de inversor de frequéncia na bomba EAT-003.

v Cendrio 03 - Eficiéncia energética e melhoria operacional dos sistemas de dgua de

Miranda/MS:
- Substituicdao das redes de cimento amianto por PVC;
- Instalacdo da nova adutora;

- Implantagdo do novo reservatorio RAP-005 e desativagdo dos reservatorios

existentes (RAP-001, RAP-002 e REL-001);

- Consideracdo de substituicdo ou redimensionamento das bombas (EAB-001, EAT-

001, EAT-002 e EAT-003);
- Implementacdo de inversor de frequéncia na bomba EAT-003;

- Reavaliagdo da tarifa de energia das bombas.

Ao implementar essas solugdes, busca-se ndao apenas a eficiéncia operacional
imediata, mas também a sustentabilidade a longo prazo do sistema de abastecimento de
agua em Miranda/MS, alinhando-se as melhores praticas e a inovagdo tecnoldgica. Os

cenarios serdo descritos com detalhes a seguir.
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5.3 Cenario 01: Eficiéncia energética em quatro sistemas de bombeamento de
Miranda/MS

5.3.1 Otimizacao do sistema de bombeamento

Os projetos tipicos para aumentar o rendimento dos conjuntos motor bomba incluem
a troca do conjunto motobomba, ou seja, a renovagdao dos conjuntos. Salienta-se que a
substituicao ou renovagdao do conjunto motobomba, visando condi¢cdes de operagao de

maior rendimento, constitui uma medida de eficiéncia energética.

Com passar dos anos, os conjuntos motobombas naturalmente sofrem desgastes,
resultando em uma queda gradual de seu rendimento. Assim, eles podem estar operando de
forma ineficiente e, muitas vezes sem o conhecimento do prestador de servigos responsavel

por sua operagao.

A reabilitacdo ou substituicdo, em muitos casos, evita custos que se justificam ao
autofinanciar as medidas em poucos meses. Frequentemente, nos sistemas de
abastecimento de agua, hda motobombas que com manutencdo adequada operam por mais
de 20 anos, mesmo que a vida util tipica de equipamentos eletromecanicos varie entre 5 e

15 anos.

Quando adotadas em conjunto com as ag¢bes de substituicido de motores ou a
substituicdo dos conjuntos motobombas, essas medidas potencializam os resultados de

Energia Evitada (EE) e a Retirada de Demanda na Ponta (RDP).

A avaliagdo da necessidade de substituicdo ou redimensionamento das bombas
representa uma estratégia para otimizar a operacdo do sistema, levando em consideracdo

tanto a demanda atual, quanto as projec¢des futuras de consumo de agua.

Dado o exposto, foram identificadas oportunidades de otimiza¢cdo no sistema de
bombeamento, o que incluia a substituicdo de bombas antigas por modelos mais eficientes

ou redimensionamento das bombas de acordo com as necessidades reais.

v Célculo para reabilitacio ou substituicio de bombas (sistema atual)

Os calculos mais abrangentes, de janeiro a dezembro de 2023, levaram em

consideracio os dados obtidos do sistema atual. Conforme descrito na “SECAO 01:
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alguns dados obtidos na SANESUL, apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Sistema atual de bombas instaladas no municipio de Miranda.
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do referencial bibliografico, foram realizados cdlculos com

SISTEMA ATUAL

Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Regido IR Regido Cerdmica .
.. Constant, n2 . . . Rua Vitoria
Descrigio / unidade Cerdmica | e el | Docnha(Estacio | n(RAP-|  TOTAL
Balazln!'ba 001/RAP- det ratramento de 004)
(Captagio) 001/RAP-002) dgual
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001| Bomba EAT-002 |Bomba EAT-003
Vazdo média (m3/s) Qai 0,05 0,04 0,05 0,01
Vazio média [m3/h) Qai 182,85 152,40 162,01 21,07
Altura manométrica média (mca) Hai 20,00 20,00 41,00 23,50
Poténcia nominal do motor [ov) pai 30 25 50 45
Carregamento yai 0,58 0,72 0,66 0,60
Rendimento nominal (%) mnai 78,00 63,00 75,00 68,00
Rendimento no ponto de carregamento (%) nai 78,00 63,00 75,00 68,00
Quantidade qai 1,00 1,00 1,00 1,00
Poténcia instalada (kW) Pai=( pai=0,736+qai)/(nnaif100) 2831 29,21 49,07 4,87
Poténcia média utilizada (kW) Puai=Paisyais{nnai/nai) 16,40 20,95 32,21 2,92
Funcionamento (h/ano) hai 652,92 398,08 528,25 703,92
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPai 1,00 0,50 1,00 1,00
Consumo de energia produgio (KWh/ano) ou Eai={Puai+hai) 107077 | 833853 1701439 2.056,21
Consumo de energia distribuicio (KWh/ano)
Energia consumida (MWh/ano) Eni=|Puai=hai)/1000 10,70 8,34 17,01 2,06 4531
Demanda média na ponta (kw) Dai=Puni+FCPai 16,40 10,53 32,21 2,92 74,32

Os dados da poténcia do motor, rendimento nominal e a energia

Fonte: Autor, 2024.

consumida no sistema atual das quatro bombas sdo os seguintes:

e Bomba EAB-001:
- Poténcia: 30 CV

- Rendimento nominal: 78%
- Energia consumida: 10.704,77 kWh/ano

Bomba EAT-001:
- Poténcia: 25 CV

- Rendimento nominal: 63%
- Energia consumida: 8.338,53 kWh/ano

Bomba EAT-002:
- Poténcia: 50 CV

- Rendimento nominal: 75%
- Energia consumida: 17.014,39 kWh/ano

Bomba EAT-003:

total elétrica
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- Poténcia: 4,5 CV
- Rendimento nominal: 68%
- Energia consumida: 2.056,21 kWh/ano

v" Célculo do indicador de eficiéncia em sistemas de bombas

De acordo com Silva (2020), o indicador Ph5 ou CEN (kWh/m3x100m) representa o
indicador de eficiéncia em instalacGes elevatérias da IWA (International Water Association).
O indicador IWA Ph5 normaliza todos os bombeamentos, convertendo o volume elevado
para 1 m3® a uma altura manométrica de 100 m. Os valores da eficiéncia energética n (%)
para avaliacdo do rendimento da bomba sdo os seguintes: qualidade de servico boa (de 68%
a 100% - operacdo eficiente), qualidade de servico mediana (de 50% a 68% - operacdao como
eficiéncia média) e qualidade de servigo insatisfatéria (inferior a 50% - operagao ineficiente),

como pode ser verificado na Tabela 14.

Tabela 14. Valores de referéncia para efeitos de avaliagdo.

Valores de referéncia para efeitos de avaliacéo
. Eficiéncia energética - Eficiéncia S
e PhS/CEN (kWh/m®.100m) | energética (%) Avaliagio
Qualidade do servigo boa (0,27 a 0,40 kwh/m? x 100m) 68% - 100% Operagéo eficiente
Qualidade do servigo mediana (0,40 a 0,54 kwh/m? x 100m) 50% - 68% Opgfa;_suncctm_n
eficiéncia média
Qualidade do servigo insatisfatdria (0,54 a + 300 kWh/m? % 100m) | Inferior a 50% Operagdo ineficiente

Fonte: Silva, 2020.

Na avaliacdo atual do sistema, constatou-se que as bombas EAT-001 e EAT-003 estdo
operando de forma ineficiente, enquanto as bombas EAB-001 e EAT-002 apresentam
eficiéncia média.

A bomba EAT-001 possui uma eficiéncia de 39,65%, e a bomba EAT-003, de 46,20%.

Esses valores indicam uma qualidade de servico insatisfatdria, estando ambas as operacoes

ineficientes em um patamar abaixo de 50%.

Por outro lado, a bomba EAB-001 opera com 60,78% de eficiéncia, e a bomba EAT-
002, com 56,20%. Esses resultados refletem uma qualidade de servico mediana, situando-se

entre 50% e 68% de eficiéncia média.
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Em realidade, cada estacdo elevatdria tem os seus proprios valores de referéncia de
acordo com a sua poténcia e as especificacbes dos fabricantes. Os resultados dos valores de
referéncia para a avaliacdo atual das quatro bombas estdo representados na Tabela 15,

relativa aos valores de CEN das unidades estudadas.

Tabela 15. Eficiéncia eletromecanica em instalagGes elevatdrias — Sistema atual (Cenario 01).

SISTEMA ATUAL
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
. Regido Cermica Rua Benjamin Constant, n2 lRe-:giEn Cerém'iuca Rua Vitéria Régia, s/n
e e S el R
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Volume recalcado (média) - m* 119386,00 60667,67 85579,92 14833,17
Altura manométrica - Hmt 20,00 20,00 41,00 23,50
Energia consumida - kWh 10704,77 8338,53 17014,39 2056,21
CEN / Ph5 (kwh/m®x100m) 0,45 0,69 0,48 0,59
Eficiéncia energética - n) (%) 60,78 39,65 56,20 46,20
Avaliacdo do rendimento da bomba OI.JF:EEEE.‘”G m,m.o Operagdo ineficiente OI.JF:EEEE?G m,m.o Operagdo ineficiente
eficiéncia média eficiéncia média

Fonte: Autor, 2024.

5.3.2 Comparagao e avaliagao final — Sistema de bombeamento

Ao comparar e avaliar sistemas atuais com propostas de melhorias em eficiéncia
energética de sistemas de bombeamento é crucial identificar oportunidades de economia de

energia, reducdo de custos e melhoria no desempenho do sistema.

Um estudo detalhado e uma andlise cuidadosa sdao fundamentais para tomar
decisGes e garantir que o novo sistema atenda as necessidades operacionais, financeiras e

ambientais da organizagao.

Conforme descrito na “SECAO 02: Determinagdo do sistema proposto” do referencial
bibliografico, foram realizados calculos que estdo apresentados na Tabela 16. Esses calculos

referem-se ao sistema proposto, abrangendo o periodo de janeiro a dezembro de 2023.



Tabela 16. Célculo - substituicdo de motobombas - Sistema proposto (Cenario 01).
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SISTEMA PROPOSTO
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Rua Benjamin | Regido Cerdmica
Regido Cerdmica| Constant, n? Baiazinha Rua Vitéria
Descricdo / unidade Baiazinha 125 (REL- (Estagio de  |Régia, s/n (RAP-| TOTAL
(Captagdo) 001/RAP- tratamento de 004)
001/RAP-002) dgua)
Bomba EAB-001 [Bomba EAT-001| Bomba EAT-002 | Bomba EAT-003
Vazdo média (m3/s) Qpi 0,05 0,04 0,05 0,01
Vazio média [m3/h) Opi 182,85 152,40 162,01 21,07
Altura manométrica média (mca) Hpi 20,00 20,00 41,00 23,50
Poténcia nominal do motor [cv) ppi 25,00 15,00 35,00 3,50
Carregamento ¥pi 0,64 0,91 0,90 0,73
Rendimento nominal (%) nnpi 85,00 83,00 78,00 72,00
Rendimento no ponto de carregamento (%) npi 85,00 83,00 78,00 72,00
Quantidade gpi 1,00 1,00 1,00 1,00
Poténcia instalada (kW) Ppi=(ppi=0,736=qpi)/qnpi 21,65 13,30 33,03 3,58
Poténcia média utilizada (kw) Pupi=Ppisypi+(nmpifnpi) 13,81 12,07 29,78 2,61
Funcionamento (h/ano) hpi 652,92 398,08 528,25 703,92
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPpi 1,00 0,50 1,00 1,00
Consumo de energia produgdo (KWh/ano) ou Epi=(Pupishpi) 9014,23 4804,13 15730,76 1834,09
Consumeo de energia distribuigdo (KWh/ano)
Energia consumida (MWh/ano) Epi={Pupi+hpi)/1000 9,01 4,80 15,73 1,83 31,38
Demanda média na ponta (kW) Dpi=Pupi+FCPpi 13,81 6,03 29,78 2,61 52,22

No sistema proposto, as quatro bombas apresentam

Fonte: Autor, 2024.

: diminui¢do da poténcia do

motor, aumento do rendimento nominal e reducdo do consumo de energia elétrica total,

sendo eles:

* Bomba EAB-001:

- Poténcia: de 30 CV para 25 CV
- Rendimento nominal: de 78% para 85%

- Energia consumida: de 10.704,77 kWh/ano para 9.014,23 kWh/ano

e Bomba EAT-001:

- Poténcia: de 25 CV para 15 CV
- Rendimento nominal: de 63% para 83%
- Energia consumida: de 8.338,53 kWh/ano para 4.804,13 kWh/ano

e Bomba EAT-002:

- Poténcia: de 50 CV para 35 CV
- Rendimento nominal: de 75% para 78%
- Energia consumida: de 17.014,39 kWh/ano para 15.730,76 kWh/ano

e Bomba EAT-003:

- Poténcia: de 4,5 CV para 3,5 CV
- Rendimento nominal: de 68% para 72%
- Energia consumida: de 2.056,21 kWh/ano para 1.834,09 kWh/ano
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Os resultados dos valores de referéncia para a avaliacdo da eficiéncia energética das

guatro bombas (sistema proposto) sdao apresentados na Tabela 17:

Tabela 17. Eficiéncia eletromecéanica em instalacGes elevatdrias — Sistema proposto (Cenario 01).

SISTEMA PROPOSTO
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Descricio T 1:_:lat ::EE]T}L?;;T[I}:;:— Ba :frili: f:;famﬁi{;ade ol e
«“ B 002) tratamento de dgua) (RAP-004)
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Volume recalcado (média) - m* 119386,00 60667,67 85579,92 14833,17
Altura manométrica - Hmt 20,00 20,00 41,00 23,50
Energia consumida - kWh 9014,23 4804,12 15730,76 1824,09
CEN / Ph5 (kWh/m?*x100m) 0,38 0,40 0,45 0,53
Eficiéncia energética - ) (%) 72,18 68,82 60,78 51,79
Avaliagio do rendimento da bomba |Operac¢do eficiente| Operacdo eficiente Sflijc?é?fcei‘;r;zr;ig Sflijjg?fc?;r;z;nig

Fonte: Autor, 2024.

Na avaliagao realizada do sistema, constatou-se que as bombas EAB-001 e EAT-001
estdo operando com eficiéncia dtima, desta forma, ambas apresentaram aumento na
eficiéncia energética. A bomba EAB-001 possui uma eficiéncia de 72,18%, enquanto a bomba
EAT-001 tem uma eficiéncia de 68,82%. Esses valores indicam uma qualidade de servico boa,
estando ambas as operagdes dentro da faixa de eficiéncia 6tima, situando-se entre 68% e

100% de eficiéncia 6tima.

Por outro lado, a bomba EAT-002 opera com 60,78% de eficiéncia, e a bomba EAT-
003 com 51,79%. Esses resultados também representam um aumento na eficiéncia,

mantendo uma qualidade de servico mediana, dentro da mesma faixa de eficiéncia média.

A definicdo das metas de energia economizada (em MWh/ano) e da reducdo de
demanda na ponta (em kW), é baseada na diferenca entre o consumo de energia do sistema
atual (medido) e do sistema proposto. Conforme descrito na “SECAO 03: Resultados
Esperados” do referencial bibliografico foram pesquisados calculos dos resultados esperados

sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18. Reducdo de demanda na ponta e energia economizada com substituicdo de conjunto motobomba
no abastecimento de agua (Cenario 01).

RESULTADOS ESPERADOS
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Regido Rua Benjamin Regido Rua Vitoria TOTAL
Descri¢do [ unidade | Célculo (férmulas) Cerdmica  |Constant,n®125| Cerimica | Régia, s/n (RAP-
Baiazinha (REL-001/RAP- Baiazinha 004) ECONOMIZADO
Bomba EAB-001 |Bomba EAT-001 [Bomba EAT-002| Bomba EAT-003
Redugdo de demanda na Lo .
ponta (KW) RDPi = Dai - Dpi 2,6 4,5 2,4 0,3 9,8
Redugdo de demandana | o oo - Ropi/ Daix100| 15,8 42,7 7,5 10,8 76,8
ponta (%)
Energia economizada L )
(MWh/ano) EEi = Eai - Epi 1,7 3,5 1,3 0,2 6,7
Energia economizada (%) |  EE% = EEi / Eai x 100 15,8 42,4 7.5 10,8 76,5

Fonte: Autor, 2024.

5.3.3 Analise de investimento e payback - Sistema de bombeamento

A andlise de investimento identifica oportunidades de melhoria e exige uma
avaliacdo dos custos associados a implementacdo das medidas de eficiéncia energética,
incluindo a aquisicido de novos equipamentos, despesas de instalagdo, operacdo e

manutencgao.

A proxima etapa consiste na estimativa da economia de energia alcancada com tais
medidas, realizada através de calculos que levam em consideragdo as caracteristicas
especificas do sistema de bombeamento e as mudancas propostas. Com o0s custos e as
economias de energia estimados, é possivel calcular o payback descontado, que representa
o tempo necessario para recuperar o investimento inicial através das economias de energia.

Geralmente, projetos de eficiéncia energética com um payback menor sdo mais atrativos.

e Payback simples (sistema de bombeamento)

Foi pesquisada uma técnica de anadlise de investimentos, o payback simples, para
avaliar o tempo necessario para recuperar o investimento inicial em um projeto. Calculou-se
guanto tempo levara para os fluxos de caixa gerados pelo projeto igualarem o investimento
inicial. O calculo dos investimentos das quatro bombas resulta em um valor total de RS

115.000,00, conforme indicado na Tabela 19.
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Tabela 19. Célculo de investimentos (Cenario 01).

BOMBA - EAB-001 (Substituicdo) - AGUA BRUTA BOMBA - EAT-002 (Substituicdo) - AGUA TRATADA

Variavel Unid Valor Variavel Unid valor
nbombas unidade 2 nbombas unidade 2
Poténcia cv 25 Poténcia oV as
Custo Unitsrio RS/bomba | RS 18.000,00 Custo Unitario RS/bomba | RS 21.000,00
Custo da Bomba RS RS 36.000,00 Custo da Bomba RS RS 42.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 36.000,00 CUSTO TOTAL RS RS 42.000,00

BOMBA - EAT-001 (Substituicio) - AGUA TRATADA BOMBA - EAT-003 (Substitui¢io) - AGUA TRATADA

VELETE! Unid Valor Variavel Unid Valor
nbombas unidade 2 nbombas unidade 1
Poténcia o 15 Poténcia cv 3,5
Custo Unitério RS/bomba | RS 16.000,00 Custo Unitdrio RS/bomba RS 5.000,00
Custo da Bomba RS RS 32.000,00 Custo da Bomba RS RS 5.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 32.000,00 CUSTO TOTAL RS RS 5.000,00

INVESTIMENTOS
CUSTO TOTAL (R$)
Bomba EAB-001 RS 36.000,00
Bomba EAT-001 RS 32.000,00
Bomba EAT-002 RS A2.000,00
Bomba EAT-003 RS 5.000,00
TOTAL | RS 115.000,00

Fonte: Autor, 2024.

Foi realizada uma analise financeira, incluindo o calculo do custo evitado, que avalia
os beneficios de evitar ou mitigar certos custos. Esse tipo de andlise é comumente utilizado
em projetos de melhoria de processos, investimentos em eficiéncia energética, entre outros.
Em termos simples, o custo evitado representa o valor que uma empresa economiza ao
evitar ou reduzir um custo especifico. Isso pode incluir economias decorrentes da redugdo
de desperdicio, aprimoramento de eficiéncia operacional, prevencdo de falhas de

equipamentos, entre outros.

O célculo do custo evitado das quatro bombas totaliza RS 17.400,00 por ano,

também conforme mencionado na Tabela 20.
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Tabela 20. Célculos de custos evitados (Cenario 01).

Bomba EAB-001 (dgua bruta) - Custo evitado Bomba EAT-001 (dgua tratada) - Custo evitado
Medida Medida
uantidade uantidade
Varidvel Unidade « Isolada VELE Unidade « Isolada
(antes) . (antes) ]
(depois) (depois)
Rendimento das bombas| o 0,78 0,85 Rendimento das bombas % 0,63 0,83
Indicador de eficiéncia i iciénci
! " 2 | Jawh/m3*100m 0,35 0,32 Indicador de eficiéncia KWh/m3*100m 0.43 0.33
em instalagdo elevatdria em instalagdo elevatdria ’ ’
Altura marrmmetrlca mea 20,00 20,00 Altura manométrica mca 20,00 20,00
Velocidade m3/s 0,05 0,05 Velocidade m3/s 0,00 0,04
Horas de operagao h/d 18,00 18,00 Horas de operacio hid 18,00 18,00
Volume de dgua m3/d 3240,00 3240,00 Volume de dgua m3/d 2592,00 2592,00
Energia usada kwh/d 226,38 207,74 Energia usada kWh/d 224,23 170,20
Energia evitada kwh/d - 18,64 Energia evitada kwh/d 54,03
Tarifa Elétrica Fora Ponta R$/kwh 0,44 0,44 Tarifa Elétrica Fora Ponta R$/kWh 0,44 0,44
Custos Evitados R$/ano - 2975,29 Custos Evitados R$/ano - 8622,75
Custos Evitados Custos Evitados
L R$/ano B R$ 2.000,00 ano - 8.700,00
(estimativa) ! (estimativa) RS/ RS

Bomba EAT-002 (dgua tratada) - Custo evitado Bomba EAT-003 (dgua tratada) - Custo evitado

Medida . Medida
uantidade s o Quantidade o
varidvel Unidade Q (antes) I1solada VENETE Unidade I Isolada
(depois) (depois)
Rendimento das bombas]| o 0,75 0,78 Rendimento das bombas % 0,68 0,72
Indicador de eficiéncia Indicador de eficiéncia
R o .| kwh/m3*100m 0,36 0,35 . o .| kWh/m3*100m 0,40 0,38
em instalagio elevatdria em instalagdo elevatoria
Altura manométrica mca 41,00 41,00 altura manométrica mca 23,50 23,50
Velocidade m3/s 0,05 0,05 Velocidade m3/s 0,05 0,05
Horas de operagdo h/d 15,00 15,00 Horas de operacio h/d 21,00 21,00
Volume de dgua m3/d 2700,00 2700,00 Volume de dgua m3/d 3730,00 3730,00
Energia usada kWh/d 402,21 386,74 Energia usada kWh/d 355,97 336,20
Energia evitada kWh/d 15,47 Energia evitada kwh/d 19,78
Tarifa Elétrica Fora Ponta RS/kWh 0,44 0,44 Tarifa Elétrica Fora Ponta RS$/kwWh 0,44 0,44
Custos Evitados RS/ano - 2468,78 Custos Evitados RS/ano - 3156,08
Custos Evitados Custos Evitados
L. R$/ano - 2500,00 — RS$fano = R$ 3.200,00
(estimativa) (estimativa)

CUSTOS EVITADOS

CUSTO TOTAL (R$/ano)

Bomba EAB-001 RS 2.000,00
Bomba EAT-001 RS 8.700,00
Bomba EAT-002 RS 2.500,00
Bomba EAT-003 RS 3.200,00
TOTAL | RS 17.400,00

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados mostram o calculo do payback simples (Tabela 21), com o periodo de

retorno estimado em 7 anos.

Tabela 21. Calculo de payback simples (Cenario 01).

Descrigao Custos Evitados  Investimentos

Bombas (EAB-001, EAT-001, EAT-002 e EAT-003) R$  17.400,00 | RS 115.000,00 7anos

Fonte: Autor, 2024.
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e Payback descontado, Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e Lucratividade

(sistema de bombeamento)

O payback descontado (sistema de bombeamento) foi calculado para determinar o
tempo necessario para recuperar o investimento inicial de RS 115.000,00, levando em conta
o Valor Presente de cada Fluxo de Caixa Futuro, descontado a uma taxa de desconto de 10%.
O Valor Presente Liquido (VPL) total do projeto é de RS 94.328,90 (ou seja, o retorno
financeiro apds considerar a atualizagdo financeira e o investimento), com uma Taxa Interna
de Retorno (TIR) de 20%. O tempo adicional para o payback descontado é de 7,72 anos. A
taxa de lucratividade é de 1,82, indicando que a cada real investido tem-se um retorno de

RS1,82.

Com a avaliagao conclui-se que o projeto é vidvel, pois o VPL é positivo, o TIR é maior
gue o valor descontado e o payback é considerdavel em sistemas mais robustos e custosos.
Esse método auxilia na avaliagao da viabilidade financeira de um projeto, considerando nao
apenas o periodo de retorno, mas também o risco associado ao investimento e o custo de
oportunidade do capital. No calculo foi considerada a substituicdo das bombas nos sistemas
de abastecimento de agua, sendo necessaria devido a vida util tipica dos equipamentos

eletromecanicos variar entre 5 e 15 anos (Tabela 22).

Tabela 22. Célculo de payback descontado - Periodo de 15 anos (Cenario 01).

Investimento Inicial RS 115.000,00
Taxa de Desconto 10,00%

Periodo (Ano) Fluxo de Caixa Valor Presente | VP Acumulado
0 -RS 115.000,00 -RS5 115.000,00 -RS5 115.000,00
1 RS 17.400,00 RS 15.818,18 -R599.181,82
2 RS 18.792,00 RS 15.530,58 -R583.651,24
3 RS 20.295,36 RS 15.248,20 -RS 68.403,04
4 R521.918,99 RS 14.970,96 -R553.432,07
5 R$23.672,51 RS 14.698,76 -R$38.733,31
] RS 25.566,31 RS 14.431,51 -RS24.301,79
7 RS 27.611,61 RS 14.169,12 -R510.132,67
2 RS 29.820,54 RS 13.911,50 RS 3.778,84
9 RS 32.206,19 R5$13.658,57 R517.437.40
10 RS 34.782,68 RS 13.410,23 RS 30.847,63
11 RS 37.565,29 RS 13.166,41 RS 44.014,04
12 R540.570,52 RS 12.927,02 RS 56.941,05
13 R543.816,16 RS 12.691,98 RS 69.633,04
14 R$47.321,45 RS 12.461,22 RS 82.094,25
15 R551.107,17 RS 12.234,65 R594.328,90
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Soma VPs (Ano 1a 15) RS 209.328,90
VPL do Projeto RS94.328,90
Taxa Interna de Retorno (TIR) 20%
Taxa de Lucratividade 1,82
Tempo de Payback (ano) 7,72
Resultado (projeto vidvel ou ) .
. .. projeto viavel
projeto invidvel)

Fonte: Autor, 2024.

Como ja mencionado em alguns sistemas de abastecimento de agua, ha bombas que
pela manutencdo adequada operam por mais de 20 anos, mesmo que a vida util tipica

desses equipamentos eletromecanicos varie entre 5 e 15 anos.

Diante desta premissa foi calculado o payback descontado considerando um periodo
de vida util da bomba de 20 anos, com um investimento inicial de RS 115.000,00 e levando
em conta o Valor Presente de cada Fluxo de Caixa Futuro, descontado a uma taxa de 10%. O
VPL total do projeto é de RS 152.245,23, com uma Taxa Interna de Retorno de 22%, com
payback de 7,72 anos e uma lucratividade de 2,32. Nesta avaliagdo conclui-se que o projeto

é ainda mais viavel que o da analise anterior (Tabela 23).

Tabela 23. Célculo de payback descontado - Periodo de 20 anos (Cenario 01).

Soma VPs (Ano 1 a 20) RS 267.245,23
VPL do Projeto RS 152.245,23

Taxa Interna de Retorno [TIR) 22%

Taxa de Lucratividade 2,32

Tempo de Payback (ano) 7,72

Resultado (projeto vidavel ou . .
. L. projeto vidvel
projeto invidvel)

Fonte: Autor, 2024.

5.4 Cenario 02: Diagndstico energético em sistema de bombeamento e instalagdo de
inversores de frequéncia em Miranda/MS

5.4.1 Analise de dados energéticos

Esta andlise tem como objetivo verificar o enquadramento tarifario, padrdao de

entrada e demanda contratada para o estudo da viabilidade do projeto, bem como a
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segregacdo em quatro unidades consumidoras. Realizou-se uma andlise (sistema atual) dos
custos associados a cada estacdo elevatéria (bomba), levando em consideracdo as tarifas de
energia Horaria Azul, Horaria Verde e Convencional (Baixa Tensdo). A Tabela 24 e Tabela 25
apresentam os dados do consumo de energia de 12 meses consecutivos, referente ao
periodo de janeiro a dezembro de 2023, e as informacdes sobre sistema tarifario, consumos,
demandas, tensdo, subgrupo, valores da tarifa foram retirados das contas de energia da

empresa SANESUL.



Tabela 24. Tabela de energia das bombas (01) — Sistema atual (janeiro a dezembro de 2023).

Consumo

Demanda

Demanda

Demanda

Demanda

. Consumo Consumo | Demanda | Demanda Fat Sub .
Bomba . lr'le:s _ Mensal Valor R$ de Forade |Med. Ponta |Contratada Faturada | Med. Fora |Contratada | Faturada Pot |Tensio| Grupo TipoTarifa Valor Pis | Valor (Valor ICMS
eferéncia (kWh) Ponta | o kwn)| (kW) |Ponta (kw) Ponta | dePonta | Forade | Forade o Tensio {R$) |Cofins (R$)| (R$)
{kWh) (kW) {KW) Ponta (kW) | Ponta (KW)

EAT-001 | 01/2023 | 8.89900 [ 799825 a40 7959 2148 2345 30 30 1 A B VERDE 51,23 23597 1386,01
EAT-001 | 0202023 | 891100 [ 755568 736 8175 2148 2476 30 30 L A B VERDE 69,52 320,23 1313

EAT-001 | 03/2023 | 7.096,00 [ 662282 705 6391 21,81 2345 30 30 1 A VERDE &7 308,65 13084
EAT-001 | 0442023 | 827000 [ 758248 845 7425 21,32 23,28 30 30 1 A B VERDE 60,67 279,49 114594
EAT-001 | 05/2023 | 749400 [ 698417 673 6821 22 63 2476 30 30 L A B VERDE fd 59 297 52 1218 87
EAT-001 | 06/2023 | 735300 [ 722815 782 6571 21,65 25,26 30 30 1 A B VERDE G273 288,97 118481
EAT-001 | 07/2023 | 6.663,00 [ 643603 03 6060 18,53 2362 30 30 1 A VERDE 57 46 264 67 108521
EAT-001 | 08/2023 | 763800 [ 719498 A6 6942 18,53 2394 30 30 L A VERDE 67,24 309,78 1270,11
EAT-001 | 08/2023 | 794400 [ 752372 Ll 7178 19,02 2378 30 30 L A B VERDE 74,41 34276 1360,11
EAT-001 | 10/2023 | 829400 [ 758799 727 7567 19,84 2411 30 30 1 A B VERDE 6429 296,15 121422
EAT-001 | 11/2023 | 9.09500 [ 827428 833 8262 19,52 2296 30 30 1 A B VERDE G6,04 304,24 118612
EAT-001 | 1202023 | 7.979,00 [ 733888 a8 7281 19,68 2394 30 30 L A B VERDE 63,21 314,28 1244 42
EAB-001 | 01/2023 | 18.316,00 [ 1401357 1705 16611 27,92 32 32 28,04 32 32 1 A B AZUL 124,89 575,27 2438 66
EAB-001 | 02/2023 | 16.287,00[ 1288215 1482 14805 27,31 32 32 2841 32 32 1 A B AZUL 118,81 547 27 2243 87
EAB-001 | 03/2023 | 16.523,00 [ 1307904 1811 14712 2743 32 32 27,55 32 32 1 A B AZUL 120,52 5552 2276,37
EAB-001 | 04/2023 | 14.918,00[ 1277021 1403 13515 278 32 32 29 64 32 32 1 A B AZUL 114,94 F29.48 217092
EAB-001 | 05/2023 | 15.361,00[ 132182 1737 13624 27,31 32 32 27 43 32 32 1 A B AZUL 118,99 548 1 2247 28
EAB-001 | 06/2023 | 14.660,00[ 1271525 1667 12993 27,31 32 32 27 55 32 32 1 A B AZUL 114,43 527 2 216157
EAB-001 | 07/2023 | 18.268,00 [ 1474308 1817 16451 29 52 32 32 2877 32 32 1 A AZUL 132,69 611,27 2506,32
EAB-001 | 08/2023 | 17.503,00 [ 1448691 1903 15600 2903 32 32 29,27 32 32 1 A B AZUL 1304 600,65 246275
EAB-001 | 08/2023 | 18.353,00 [ 1479294 1621 16732 26,69 32 32 26,81 32 32 1 A AZUL 134,16 618,07 242031
EAB-001 | 10/2023 | 18.464,00 [ 1486428 1633 16831 26,57 32 32 26,94 32 32 1 A B AZUL 134,83 521,05 243173
EAB-001 | 11/2023 | 19.520,00 [ 1551142 1679 17841 29 64 32 32 2877 32 32 1 A B AZUL 140,07 45,2 2595 41
EAB-001 | 12/2023 | 20.617,00 16173,01 1742 18875 30,14 32 32 30,26 32 32 1 A B AZUL 145,94 672,19 27167

Fonte: Autor, 2024.




Tabela 25. Tabela de energia das bombas (02) — Sistema atual (janeiro a dezembro de 2023).

Mis | Consumo co“;:mo e [F}:tmu?::: l[;eedmir:::: C?)?lit?:::;a E:tmuf::: . __ |valorPis| Valor |ValoriCMs

Bomba T Mensal | Valor R$ Ponta Forade |Med. Ponta |Contratada Ponta | d Pc- ta Fora d Fora d Pot |Tensdo| Grupo TipoTarifa RS$) |Cofins (R$)|  (RS)
(kWh) M3 | ponta(kwh) | (kW)  |Ponta (kw)| 'O € Fom orade | rorade |, Tensio
(kWh) (kW) (kW) | Ponta (kW) |Ponta (kW)

EAT-002 | 012023 | 2559500 | 1989583 | 2580 23015 43,1 18 48 4389 43 43 T A B AZUL 17736 | 81694 [ 346313
EAT-002 | 0212023 | 20.711,00 [ 1752372 [ 1999 18712 4551 18 48 45,31 48 48 T A B AZUL 16148 [ 74389 [ 305003
EAT-002 | 0312023 | 23.116,00 [ 1809108 [ 2533 20583 4339 18 48 1344 48 48 1T A B AZUL 17497 [ 806 [ 330466
EAT-002 | 0412023 | 21867,00 [ 1926697 [ 2020 19847 4315 18 18 4817 48 817 [ 1] A B AZUL 17342 [ 79885 [ 327537
EAT-002 | 052023 | 2225000 [ 1960004 [ 2339 19920 46,00 I 18 46,64 48 18 T A B AZUL 17653 [ 81300 [ 31338
EAT-002 | 0B/i2023 | 21.340,00 [ 1900516 [ 2213 19127 4517 I 8 45 46 48 18 T A B AZUL 17107 [ 788 [ 323086
EAT-002 | 0772023 | 24357,00 [ 20719.26 [ 2528 21829 4389 18 48 4964 43 2064 [ 1] A AZUL 1865 [ 85007 [ 352227
EAT-002 | 082023 | 24404,00 [ 2069363 [ 2825 21579 45 41 18 48 46,79 48 48 1T A B AZUL 18626 [ 858 [ 351701
EAT-002 | 09/2023 | 2587300 211820 [ 2535 93338 4443 18 18 4304 48 18 1T A AZUL 19139 [ 88162 [ 353463
EAT-002 | 1012023 | 2737500 [ 2201740 [ 2484 24801 4531 I 18 4536 48 18 T A B AZUL 1987 [ 91520 [ 260508
EAT-002 | 1112023 | 26.716,00 [ 21877,89 [ 2331 24385 45,81 18 18 45,61 48 18 T A B AZUL 19735 [ 009,13 [ 367868
EAT-002 | 1212023 | 28.908,00 [ 2334178 [ 2428 26480 46,3 18 48 139 43 80 1] A B AZUL 210,32 [ 968,82 [ 394785
EAT-003 | 012023 | 2.737,00 | 278332 0 737 B B |CONVENCIONAL[ 1562 [ 7193 [ 29492
EAT-003 | 0212023 | 2.070,00 [ 211919 0 2070 B B |CONVENCIONAL[ 1576 | 7250 [ 29751
EAT-003 | 032023 | 1.318,00 [ 136371 0 1318 B B |CONVENCIONAL[ 1436 | 6617 [ 27131
EAT-003 | 0412023 | 157000 [ 167837 0 1579 B B |CONVENCIONAL[ 1475 | 6795 [ 27858
EAT-003 | 052023 | 1457,00 [ 169703 0 1457 B B |CONVENCIONAL[ 1506 | 69,36 [ 28436
EAT-003 | 062023 | 148100 [ 12338 0 1481 B B |CONVENCIONAL[ 1481 [ 6823 [ 27976
EAT-003 | 0772023 | 1567,00 | 182232 0 1567 B B |CONVENCIONAL[ 2446 [ 11267 [ 477,63
EAT-003 | 082023 | 1413,00 | 164838 0 1413 B B |CONVENCIONAL[ 1221 | 5622 [ 23048
EAT-003 | 09/2023 | 155700 [ 181102 0 1557 B B |CONVENCIONAL[ 1916 | 8829 [ 36100
EAT-003 | 10/2023 | 1536,00 [ 178731 0 1536 B B |CONVENCIONAL] 133 5125 [ 25114
EAT-003 | 112023 | 1.308,00 [ 152078 0 1308 B B |CONVENCIONAL[ 1583 [ 7291 [ 29896
EAT-003 | 1212023 | 1550,00 | 180312 0 1550 B B |CONVENCIONAL| 1593 | 7338 | 30088

Fonte: Autor, 2024.




5.4.2 Avaliagao da tarifa de energia e da instalagao de inversor de frequéncia

Apds a analise energética das bombas EAB-001, EAT-001, EAT-002 e EAT-003 para o
estudo e simulacdo da operacdo do sistema atual e do sistema proposto, verificou-se uma
redugao no consumo de energia elétrica e na demanda utilizada pelas estagdes elevatdrias
durante o Horario de Ponta. Um estudo foi conduzido para quantificar o consumo e a
demanda de energia elétrica nos Horarios de Ponta e Fora de Ponta ao longo do periodo

analisado, de janeiro a dezembro de 2023.

A bomba EAT-002 foi escolhida como parte integrante do sistema de bombeamento
para a distribuicdo de agua na cidade de Miranda/MS. Esta bomba pode estar sujeita a
tarifas mais altas se operada durante o Horério de Ponta. Portanto, é importante considerar
estratégias para otimizar o uso dessas bombas, minimizando suas operagdes durante os

Horarios de Ponta (pico), sempre que possivel.

O gerenciamento de energia, como a utilizacdo das bombas durante as horas de
menor custo de demanda (HFP) e a otimizacdo das operacdes durante as Horas de Ponta,
pode reduzir os custos de energia. Destaca-se a bomba EAT-002, responsavel pelo
bombeamento de dgua para o reservatério RAP-004, operando estrategicamente durante as
Horas Fora de Ponta para minimizar os custos operacionais sem comprometer a qualidade

do fornecimento de agua.

A instalacdo do inversor de frequéncia na bomba EAT-003 destaca-se como uma
inovagao tecnoldgica crucial para o abastecimento da zona alta da cidade. Essa medida
possibilita um controle mais preciso da velocidade da bomba, ajustando-a conforme a
demanda de agua em tempo real. Tal controle resulta em um uso mais eficiente da energia
elétrica. Além de reduzir os custos operacionais, essa iniciativa também prolonga a vida util

dos equipamentos, minimizando o desgaste ao longo do tempo. Conforme na Figura 19.



Figura 19. Croqui de sistema — Tarifa de energia e instalacdo de inversor de frequéncia (sistema proposta).
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Fonte: autor, 2024.



v" BOMBA EAT-002

¢ Sistema atual (bomba EAT-002)

Na operacdo em horario de ponta do sistema atual (bomba EAT-002), a poténcia do
motor da bomba é de 50 CV, com um rendimento de 75%. O consumo durante o horério
fora de ponta é de 15 horas por dia, enquanto durante o horario de ponta é de 2,5 horas por
dia. O consumo de energia durante o horario de ponta foi de 2.574,25 kWh, o que
representa 10,00% do total, enquanto no horario fora de ponta foi de 23.168,25 kWh,
equivalente a 90,00% do consumo elétrico no periodo. A demanda utilizada pela estacdo
elevatodria totalizou 49 kW, tanto no hordrio de ponta quanto fora dele. O valor total
estimado, incluindo impostos, para o horario azul é de RS 21.504,34, enquanto para o

horério verde é de RS 22.652,59 (Tabela 26).

Tabela 26. Valores de consumo e demanda nos horarios de ponta e fora de ponta (Sistema atual).

Dias mo perioda 30 = o
Sabados/Domigos!Feriados a Lislin=r ShsEEs Uelia=
Custo Mensal Estimado
Tarifa Azul Tarifa Yerde HORARIA AZUL
R$ 21.504_34 R$ 22 652.59 R$ 21.504_34
Operagao em Horario de Ponta
Foténcia do motor Fendimento Demanda Caloulada
50 CV 753 4903 kv
2n Oemanda Contratada 43 kW
I (e &3 ot Censume (15 hidis] 23.168.25 kwWh
2 Oemanda Contratada 43 kW
e Consums (2,5 hidis] Z.574.25 kwWh
Descrigao Medido Faturado Tarifa Sub Toral
Energia Ativa

Demanda F.Pra (k] 43,035 435,00 S3.4000 Rk 1.636.60
Oemanda Pra (k'] 43.035 43,00 65,6300 R 3.215.81
Consumo F.Pra (k'w'h] 23,168,258 23.168.25 0437230 R$¢  10.129.85
Consumo Pta [kwh] 257425 257425 0.60d4400 F# 1.555.55
TOTAL FORMECIMEMTO B# 15.541.14
Impostas IEMS 170052 R 3.655.74
[0 percentual de PISICOFINS & varidesl 2 FIS 10845021 Rk 3 233.21
cadamés] COFIMNS 4, 335500 F# 107425
Yalor estimado com impostos" R$ 21.504_34

Descricao Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa

Demanda (k's] 43,03 khw' 43 334 353 163660

Consumo F.Pra (kiw'h] 23.165.25 23.1658.25 0.43723 R+ 10.123.585

Consuma Pra (kih) 2.574.25 2.574.25 213753 353 S.BE57.32

Bandsira Yerds 25Tdz.50 2574250 0.00000 R# 0,00

TOTAL FORMECIMEMTO B 17.424.37

Impostos ICMS 1r.ooe- R# 3.850.94

O percentual de PISICOFINS & varidwel 2 FIS 1.058450: R# 245 67

cadamés) COFIMNS 4,33550%< R# 1.131.61

Yalor estimado com impostos R% 22 65259

Fonte: autor, 2024.
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¢ Sistema proposto (Bomba EAT-002) - 12 opcdo

Na operacdo do sistema proposto (bomba EAT-002), a poténcia do motor da bomba é
de 50 CV, com rendimento para 75% (ndo é necessario substituir a bomba). O consumo
durante o Hordrio Fora de Ponta (HFP) é de 18 horas por dia, e ndo ha Horario de Ponta (0
hora por dia). Foi realizada uma pesquisa do consumo de energia, resultando em um total de
26.478,00 kWh durante o HFP. A demanda utilizada pela estagao elevatodria totalizou 49 kW
durante o HFP. O valor total estimado, incluindo impostos, para a Tarifa Horaria Azul é de RS
17.178,34, enquanto para a Tarifa Horaria Verde é de RS 17.178,34 (Tabela 27).

Tabela 27. Valores de consumo e demanda nos HFP= 18 horas e HP= 0 hora (Sistema proposto — 12 opgdo —
BOMBA EAT-002).

Bomba EAT-002 - Sistema Proposto (1* opgao) - HFP= 18 horas | HP=0 hora
. . L
Dias no periodo il Melhor Opgio Tarifiria
Sdbados/Domigos/Feriados 9
Custo Mensal Estimado i
HORARIA VERDE
Tarifa Azul Tarifa Verde
R$ 17.178,34 R$ 17.178,34 R$17.178.34
Operagao em Horario de Ponta
Poténcia do motor Rendimento Demanda Calculada
50 CV 75% 494“3 ][w
.. Demanda Contratada 49 kW
H fora d ta
el Consumo (18 h/dia) 26.478,00 kWh
. Demanda Contratada 0 kw
Hi d ta
el Consumo (0 h/dia) - kWh
Descrigdo Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa
Demanda F.Pta (kW) 4903 4900 33,4000 FE 1.636,60
Demanda Pta (kW) - - 65,6900 RE& -
Consumao F.Pta (kWh) 2647800 26.478,00 0437230 R% 11576498
Consumo Pta (KWh) - - 0,604400 R$ -
TOTAL FORMECIMENTO RE 13.213,58
Impostos ICMS 17.00% Ry 292032
(0 percentual de PIS/COFINS é varidvel a cada FlS 1,08450% R§ 186,30
mEs) COFINS 4,99550% R% 85814
Valor estimado com impostos™® R$ 17.178,34
Descrigdo Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa
Demanda (kW) 4903 kW 49 334 R$ 163660
Consumao F.Pta (KWh) 26.478,00 26.478,00 043723 R% 11576498
Consumo Pta (kWh) - - 219789 FE -
Bandeira Verde 26.478 00 26.478,00 R& 0,00
TOTAL FORMNECIMENTO R$ 13.213,58
Impostos ICMS 17,00% R% 292032
(0 percentual de PIS/COFINS & varidvel a cada FI5 1,08450% RE 186,30
mes) COFINS 499550% RE 858,14
Valor estimado com impostos R% 17.178,34

Fonte: autor, 2024.
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Foi realizada a simulacdo no Epanet da cidade de Miranda/MS para a bomba EAT-
002, com poténcia de 50 CV e ndo é necessaria a troca da bomba. O consumo durante o HFP
¢ de 18 horas, e ndo ha funcionamento durante o HP (das 03h as 06h e das 18h as 21h),

conforme ilustrado na Figura 20 e Figura 21 da simulacdo.

Figura 20. Simulacdo do Epanet (12 opgdo - proposto) — Bomba EAT-002
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Figura 21. Horarios de ponta e fora de ponta (12 opcdo) — Bomba EAT-002
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Fonte: autor, 2024.

Apds andlise da simulacdo no Epanet, verificou-se que o reservatorio RAP-004 é
capaz de operar durante 18 horas por dia (HFP) e, mesmo sem funcionamento nas horas de
ponta (HP) das 18hs as 21hs e 03hs as 06hs da bomba EAT-002, o sistema consegue

abastecer a cidade de Miranda/MS. Portanto, ndo ha necessidade de substituir essa bomba,

conforme na Figura 22 da simulacao.

Figura 22. Grafico (pressdo x tempo) — Reservatdrio RAP-004 (12 opcdo - proposto)
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Sistema proposto (Bomba EAT-002) - 22 opcdo

Na operacdo sem o desligamento no HP do sistema proposto (bomba EAT-002), a
poténcia do motor da bomba é de 35 CV, com um aumento de rendimento para 76% (é
necessario substituir a bomba). O consumo durante o HFP é de 21 horas por dia, enquanto
durante o HP é de 3 horas por dia. Foi realizada uma pesquisa do consumo de energia,
revelando que durante o HP é de 2.133,92 kWh, representando 8,75% do total, enquanto no
HFP é de 22.253,71 kWh, equivalente a 91,25% do consumo elétrico no periodo. A demanda
utilizada pela estacdo elevatoria totalizou 33 kW, tanto no horario de ponta quanto fora
dele. O valor total estimado, incluindo impostos, para o horario azul é de RS 18.651,80,
enquanto para o hordrio verde é de RS 20.179,81 (Tabela 28).

Tabela 28. Valores de consumo e demanda nos HFP= 21 horas e HP= 3 horas (Sistema proposto — 22 opgdo —
BOMBA EAT-002).

Bomba EAT-002 - Sistema Proposto [2= opgSo) - HFP= 21 horas { HP= 3 horas
30
)

Dias no perioda r
Sabados!Domigos/Feriadas
Custo Mensal Estimado

Melhor OpgSo Tarifaria

Tarifa Azul
R#% 18.651.80

Tarifa Yerde
R% 20.179.81

HORARIA AZUL
R$ 18651 80

Desligamento na Ponta

Poténcia da matar

J5CY

Hararic fora de ponta

Haorario de panta

Rendimenta
TB3
Demanda Contratada

Conzuma [21 hidia)

Demanda Contratada
Consume (5 hidial

Demanda Calculada
33.87 kW

33 kW
22.253.71 kvh

33 kv
2.133.92 k'Wh

Descrigcio

Demanda F.Pra (k'
Demanda Fra (k]
Conzume F.Pra (kW)
Conzume Pra [kl

TOTAL FORMECIMEMNTO

Impaostaos

cadamés]

[0 percentual de PISICOFIMNS & variduvel 2

Medido Faturado
Energia Ativa

3387 33.00

33.87 33.87

22,2537 22,2537

2.133.92 2.133.32
F¥

ICMS

FIS

COFIMS

Valor estimado com impostos”

Tarifa Sub Total
53,4000 R 102,20
E5.58900 R$ 222503

0437230 R 372339
0.604400 A% 1258374
14,346,396

17,00 R% 317081
1,08450:: 253 202,28
4,33550:4 R# 331,75
R#% 18.651.80

Descrigao

Demanda (k')
Consumo F.Pra [k'='h)
Conzume Pra [kl
Eandeira Werdes

TOTAL FORMECIMENTO

Impostos

cadamés)

(D percentual de PISICOFINS & varidvel 2

Medido Faturado
Energia Ativa

S3ETEW 33

22,2531 222531

2.133.92 2.133.32

24,387,635 24. 357,63

ICMS

FIS

COFINS

Valor estimado com impostos

Tarifa Sub Total
334 R$ 110220
043723 R$ 9.723.33
2137383 R$  4.630.12
F# 0,00

R#13.522.31

1700 R 3.430.57
1054500 R# 215,85
4,33550: R# 1.005,05
R% 2017981

Fonte: autor, 2024.
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Foi realizada uma simulacdo no Epanet para a cidade de Miranda/MS, referente a
bomba EAT-002, com poténcia de 35 CV, e hd necessidade de troca da bomba. O consumo
durante o Horario Fora de Ponta (HFP) é de 21 horas, enquanto no Horario de Ponta (HP) é

de 3 horas, conforme ilustrado na Figura 23 e Figura 24 da simulagao.

Figura 23. Simulagdo do Epanet (22 opgdo - proposto) — Bomba EAT-002
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Fonte: autor, 2024.
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Figura 24. Horarios de ponta e fora de ponta (22 op¢do) — Bomba EAT-002
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Fonte: autor, 2024.

Apds analise da simulacdo no Epanet, verificou-se que o reservatério RAP-004 é
capaz de operar durante 21 horas por dia (HFP) e, mesmo sem funcionamento da bomba
EAT-002 durante as horas de ponta (HP), das 18hs as 21hs, o sistema consegue abastecer a

cidade de Miranda/MS. Dessa forma, identificou-se a necessidade de substituicdo dessa

bomba, conforme ilustrado na Figura 25 da simulagao.

Figura 25. Grafico (pressdo x tempo) — Reservatdrio RAP-004 (22 opcéo - proposto)
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A Tabela 29 apresenta os valores consumidos da bomba EAT-002 nos HFP, HP e demanda

contratada.

Tabela 29. Valores de consumo e demanda nos hordrios de ponta e fora de ponta.

Bomba EAT-002

CONSUMO DEMAMNDA
CONTRATADA
SISTEMA FORA DE PONTA FORA DE PONTA
PONTA
(kWh) (kwh) PONTA (kW) (kW)
Sistema atual 23.168.25 2.574.25 49 49
Sistema proposto (17 opgao) | 2647800 0,00 49 0
Sistema proposto (22 opgédo) | 2225371 2.133,92 33 33

Fonte: autor, 2024.

Para o cdlculo do custo de energia elétrica, foi realizada uma analise entre as tarifas de

energia Horaria Azul e Horaria Verde, utilizando os valores de consumo elétrico durante o

més. Apds a anadlise dos custos para elevatoria, foi realizada a comparagao entre o custo com

o sistema tarifario em vigor, com as tarifas Horarias Azul e Verde. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Custo mensal e verificagdo da redugdo de energia elétrica.

Bomba EAT-002

FATURA REDUGADO DO CUSTO
SISTEMA
AZUL (RS) VERDE (R$) AZUL (%) | VERDE (%)
Sistema atual R$ 21.504,34 | R$ 22 65259 48,70% 51,30%
Sistema proposto (17 opgéo) | R$ 1717834 | R$17.178 34 50,00% 50,00%
Sistema proposto (22 opgédo) | R$ 1865180 | R$ 20.179,81 48,03% 51,97 %

Fonte: autor, 2024.

A redugdo dos custos para o sistema atual foi de 48,70% ao usar a tarifa azul e de

51,30% ao utilizar a tarifa verde, resultando em RS 21.504,34 e RS 22.652,59,

respectivamente. Para o sistema proposto da 12 opcdo, a reducdo foi de 50,00% com a tarifa

azul e de 50,00% com a tarifa verde, totalizando RS 17.178,34 e RS 17.178,34,

respectivamente. Ja para o sistema proposto da 22 op¢do, a reducao foi de 48,03% utilizando

a tarifa azul e de 51,97% utilizando a tarifa verde, resultando em RS 18.651,80 e RS

20.179,81, respectivamente.
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Verificou-se o custo e a reducdo de energia elétrica, e a melhor opg¢do é o sistema
proposto na 12 opgdo. O consumo durante o HFP é de 18 horas por dia, e ndo ha horario de
ponta. N3o é necessdrio trocar a bomba, cuja poténcia é de 50 CV, com rendimento para

75%.

Nota-se que a busca pela reducdo desses custos impacta diretamente na qualidade dos
servicos prestados pela concessionaria, pois os custos operacionais servem de base para

determinar o valor da tarifa a ser paga pelos consumidores.

v' BOMBA EAT-003

¢ Sistema atual (Bomba EAT-003)

A bomba EAT-003 do sistema atual tem uma poténcia do motor de 4,5 CV, com um
rendimento de 68%. O consumo de energia foi de 3.504,44 kWh, e o valor total estimado,
incluindo impostos, para o convencional (Baixa Tens3o) é de RS 4.011,38. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 31. O consumidor em baixa tensdo considera apenas o consumo,

sem distincdo entre HP e HFP.

Tabela 31. Bomba EAT-003 — Sistema atual.

Bomba EAT-003 - Sistema Atual

Dias no periodo 30 - g
Sibados/Domigos/Feriados 9 Melhor Opedo Tarifaria
Custo Mensal Estimado
. ) CONVENCIOMNAL
Tarifa Azul Tarifa Yerde
5 0,00 F5 0,00 R$4.011,38
Poténcia do motor Rendimento Demanda Calculada
4,5 CV 68% 4,87 kW
Descrigio Faturado T,ﬂr]f'a sem I:Dt‘ﬂ rom
imposto imposto

Consumo (kWh)| 3.504,44 0,88047 R$% 4.011,38

Fonte: autor, 2024.
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¢ Sistema proposto (Bomba EAT-003 sem instalacdo de inversor de frequéncia) - 12

opcgao
Na proposta do sistema com a bomba EAT-003 (sem inversor), com reducdo da
poténcia do motor para 3,5 CV, com um aumento no rendimento para 72%. O valor total

estimado, incluindo impostos, para o convencional é de RS 2.946,63. Os resultados s3o

apresentados na Tabela 32.

Tabela 32. Bomba EAT-003 - Sistema proposto (12 op¢do) - sem inversor de frequéncia.

Bomba EAT-003 - Sistema Proposto (12 opgdo) - sem inversor

Dias no periodo L 30 = A

Sibados/Domigos/Feriados 9 Melhor Opgdo Tarifdria

Custo Mensal Estimado
Tarifa Azul Tarifa Verde e
R% 0,00 R% 0,00 RS 2.946,63
Poténcia do motor Rendimento Demanda Calculada
3,5CV 72% 3,58 kW
Descricio Faturado T,gr]lfa sem -[:Dta] com
imposto imposto
Consumo (KWh)| 2574,25 0,88047 R$ 2.946,63

Fonte: autor, 2024.

¢ Sistema proposto (Bomba EAT-003 com instalacdo de inversor de frequéncia) - 22

opcgao
Foi realizada uma avaliagao da instalagdao de um inversor de frequéncia na bomba
EAT-003 do sistema padrdo. Essa tecnologia possibilita o ajuste da velocidade das bombas

conforme a demanda, resultando em economia de energia. Um estudo foi conduzido para

guantificar a reducdo no consumo de energia elétrica com a implementacdo do inversor.

Na proposta do sistema com a bomba EAT-003 (com inversor de frequéncia
reduzindo em 50% o consumo), a poténcia do motor é reduzida para 3,5 CV, com um
aumento no rendimento para 72%. O valor total estimado, incluindo impostos, para o

convencional é de RS 1.473,32. Os resultados sdo apresentados na Tabela 33.

Alguns autores (BRAGHIROLI et al.,, 2011) propuseram algumas medidas para
controlar e reduzir os custos operacionais. Entre elas, foi sugerida a instalagdo de um

inversor de frequéncia e trés soft-starters para o abastecimento da zona alta, configurados
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para operar com a pressao da adutora, e nao mais pelo nivel da torre. Essas medidas foram
implementadas na Estacdo Elevatdria de Agua de Santana. Como resultado, o gasto médio
mensal com energia elétrica foi reduzido de RS 56.600,00 para RS 28.000,00, e o retorno do
investimento ocorreu apds quatro meses de operacdo do sistema implementado,
representando uma economia de 50%. Diante do estudo apresentado, considerou-se uma

reducdo de 50% no consumo de energia.

Tabela 33. Bomba EAT-003 — Sistema proposto (22 opgdo) — com inversor de frequéncia reduzindo a 50%.

Bomba EAT-003 - Sistema Proposto (22 opgdo) - com inversor de frequéncia
reduzindo a 50%
Dias no periodo’ 30 N ne e
Sabados/Domigos/Feriados 9 Melhor Opgéio Tariféria
Custo Mensal Estimado
Tarifa Azul Tarifa Verde SonlE e
R 0,00 R 0,00 R$1.473,32
Poténcia do motor Rendimento Demanda Calculada
35CV 720 3,98 kW
Descrigdo Faturado Tarifa Total
Consumo (KWh)| 1287,125 0,88047 R$ 1.473,32

Fonte: autor, 2024.

O resultado da economia de energia com a instalacdo da frequéncia na bomba EAT-
003 foi de RS 1.473,32, resultando em uma redugdo significativa no consumo de energia

elétrica.

Para a reducdo da poténcia com o inversor, é necessario garantir que a poténcia final
seja suficiente para atingir a pressdo minima permitida na rede. Portanto, nem sempre serd

possivel determinar qual serd a redugao na pratica.

Verificou-se o custo e a reducdo de energia elétrica, e a melhor opgdo é o sistema
proposto na 22 opc¢do (Bomba EAT-003 com instalacdo de inversor de frequéncia). A tarifa

convencional é menor, resultando em RS 1.473,32.

5.4.3 Andlise de investimento e payback — Diagndstico energético (12 SITUACAO)

e Payback simples (diagndstico energético) — 12 situacdo
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Foi realizada uma analise de investimentos, utilizando o método do payback simples
(diagndstico energético), para calcular quanto tempo levara para os fluxos de caixa gerados
pelo projeto igualarem o investimento inicial. O calculo dos investimentos das duas bombas
e de um inversor de frequéncia resulta em um valor total de RS 49.000,00, conforme

indicado na Tabela 34.

Tabela 34. Calculo de investimentos (Cenario 02) — 12 situagdo.

BOMBA - EAT-002 (Substituigio) - AGUA TRATADA

Varidvel Unid Valor
n_bombas unidade 2
Poténcia cv 35
Custo Unitario R5/bomba RS 21.000,00
Custo da Bomba RS RS 42.000,00
CUSTO TOTAL RS R% 42.000,00

BOMBA - EAT-003 (Substituicio) - AGUA TRATADA

Varidvel Unid Valor
n_bombas unidade 1
Poténcia oV 3,5
Custo Unitario RS/bomba RS 5.000,00
Custo da Bomba RS RS 5.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 5.000,00

Inversor de frequéncia

Variavel Unid
n_inversor unidade 1
Poténcia v 5,0
Custo Unitdrio RS/inversor | RS 2.000,00
Custo da Bomba RS RS 2.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 2.000,00
CUSTO TOTAL (R5)
Bomba EAT-002 RS 42_000,00
Bomba EAT-003 RS 5.000,00
Inversor de frequéncia RS 2,000,000
TOTAL | RS 49.000,00

Fonte: Autor, 2024.

Foi calculado o custo evitado (12 situagdo), que avalia os beneficios de evitar ou
mitigar certos custos. Esse tipo de andlise é utilizado em projetos de melhoria de processos,

investimentos em eficiéncia energética, entre outros. Isso pode incluir economias
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decorrentes da reducdo de desperdicio, aprimoramento de eficiéncia operacional,
prevencao de falhas de equipamentos, entre outros. O calculo do custo evitado das duas
bombas e de um inversor de frequéncia totaliza RS 15.400,00 por ano, conforme

mencionado na Tabela 35.

Tabela 35. Calculo de custo evitado (Cendrio 02) — 12 situagdo.

Bomba EAT-002 (dgua tratada)

Quantidade
{antes)

Medida Isolada
(depois)

Variavel Unidade

Rendimento das bombas % 0,75 0,76
Indicador de eficiéncia em
N " - KWh/m3*100m 0,36 0,36
instalagdo elevatdria
Altura manomeétrica mca 41 41
velocidade m3/s 0,05 0,05
Horas de operagio h/d 21 21
Volume de dgua m3/d 3780 3780
Energia usada kwh/d 5683 556
Energia evitada kwh/d - 7
Tarifa Elétrica (Fora de Ponta) RS/kWh RS 0,44 | RS 0,44
Custos Evitados RS/ano = RS 1.182
Custos Evitados (estimativa) R$/ano - 1.190,00

Bomba EAT-003 (dgua tratada)

.. - Quantidade Medida Isclada
Varidavel Unidade .
{antes) {depois)
Rendimento das bombas k) 0,68 0,72
Indicador de eficiéncia em
- M .. kwWh/m3*100m 0,40 0,38
instalagdo elevatdria
Altura manométrica mca 23,5 23,5
wvelocidade m3/s 0,05 0,05
Horas de operagdo h/d 21 21
Wolume de dgua m3/d 3780 3780
Energia usada kwh,/d 356 336
Energia evitada kwh,/d = 20
Tarifa Elétrica (Fora de Ponta) RS/kWh RS 0,44 | RS 0,44
Custos Evitados RS/ano - RS 3.156
Custos Evitados (estimativa) R$fano - 3.160,00

Varidvel

Inversor de frequéncia

Unidade

Quantidade

Medida Isolada

(antes)

(depois)

Energia usada kWh/més 3504,44 2459,25
Energia evitada kWh/més 1045
Tarifa Elétrica RS/kwh 0,88047 0,88047
Custos Evitados RS/ano - RS 11.043
Custos Evitados (estimativa) R$/ano B 11.050,00

CUSTO EVITADO

CUSTO TOTAL (R$/ano)

Bomba EAT-002 1190,00

Bomba EAT-003 3160,00

Inversor de frequéncia 11050,00
TOTAL | RS 15.400,00

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados mostram o cdlculo do payback simples (Tabela 36), com o periodo de

retorno estimado em 3 anos.
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Tabela 36. Calculo de payback simples (Cendrio 02) — 12 situagéo.

Investimentos
49,000,00

Custos Evitados
Bombas (EAT-002 e EAT-003) e inversor de frequéncia | RS  15.400,00 | RS

Payback

Janos

Fonte: Autor, 2024.

e Payback descontado — 12 situacdo

O payback descontado, através do diagndstico energético, determinou que o tempo
de retorno do investimento inicial é de RS 49.000,00, considerando o Valor Presente de cada
Fluxo de Caixa Futuro descontado pela taxa de desconto de 10%. O Valor Presente Liquido
total do projeto é de RS 136.268,11 (VPL positivo), com uma Taxa Interna de Retorno de 39%

(maior que a taxa de atratividade). O tempo de payback adicional é de mais 3 anos (3,57

anos) e lucratividade de 3,78. Foi avaliado que o projeto é vidvel, conforme indicado na

Tabela 37.

Tabela 37. Célculo de payback descontado — Periodo de 15 anos (Cenario 02) — 12 situacdo.

Investimento Inicial RS 49.000,00
Taxa de Desconto 10,00%

Periodo (Ano) Fluxo de Caixa | Valor Presente | VP Acumulado
] -R5 49.000,00 -R5 49.000,00 -R5 49.000,00
1 RS 15.400,00 RS 14.000,00 -RS 35.000,00
2 RS 16.632,00 R%13.745,45 -R5 21.254,55
3 R517.962,56 R513.495,54 -R57.759,01
4 RS 19.399,56 RS 13.250,16 RS 5.491,16
5 RS 20.951,53 R513.009,25 RS 18.500,41
i1 R%22.627,65 R512.772,72 R531.273,13
7 RS 24.437,86 RS 12.540,49 RS 43.813,62
8 RS 26.392,89 R512.312,48 R%56.126,10
9 R% 28.504,33 R512.088,62 R568.214,71
10 RS 30.784,67 RS 11.868,82 RS 80.083,54
11 RS 33.247,44 RS 11.653,03 RS 91.736,56
12 RS 35.907,24 R511.441,15 R5103.177,72
13 RS 38.779,82 R511.233,13 RS 114.410,85
14 RS 41.882,21 RS 11.028,89 RS 125.439,74
15 R545.232,78 R510.828,37 R5136.268,11
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Soma VPs (Ano 1 a 15) RS 185.268,11
VPLdo Projeto RS$136.268,11
Taxa Interna de Retorno (TIR) 39%
Taxa de Lucratividade 3,78
Tempo de Payback (ano) 3,57
Resultado (projeto viavel ou projeto vidvel
projeto inviavel)

Fonte: Autor, 2024.

Alguns autores (ANEEL, 2019) consideram que a vida util da bomba pode chegar a até
20 anos, desde que seja realizada a manutencao adequada. Nesse caso, a viabilidade serd

ainda melhor, como pode ser visto na Tabela 38.

Tabela 38. Calculo de payback descontado — Periodo de 20 anos (Cenario 02).

Soma VPs (Ano 1 a 20) RS 236.527,38
VPL do Projeto RS 187.527,38
Taxa Interna de Retorno (TIR) 39%
Taxa de Lucratividade 4,83
Tempo de Payback (ano) 3,57
Resultado (projeto vidvel ou projeto viavel
projeto inviavel)

Fonte: Autor, 2024.

5.4.4 Andlise de investimento e payback — Diagndstico energético (22 SITUACAO)

e Payback simples (diagndstico energético) — 22 situacdo

Foi realizada uma analise de investimentos, utilizando o método do payback simples
(22 situacdo), para determinar o tempo necessario para que os fluxos de caixa gerados pelo
projeto igualarem o investimento inicial. O calculo dos investimentos para uma bomba e um
inversor de frequéncia resultou em um valor total de RS 7.000,00, conforme indicado na

Tabela 39.
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Tabela 39. Cdlculo de investimentos (Cendrio 02) — 22 situagdo

BOMBA - EAT-003 (Substitui¢io) - AGUA TRATADA

Varidvel Unid Valor
n_bombas unidade 1
Poténcia v 3,5
Custo Unitdrio ES/bomba RS 5.000,00
Custo da Bomba RS RS 5.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 5.000,00

Inversor de frequéncia

Varidvel Unid
n_inversor unidade 1
Poténcia v 5,0
Custo Unitdrio RSfinversor | RS 2.000,00
Custo da Bomba RS RS 2.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 2.000,00

INVESTIMENTOS

BOMBAS E INVERSOR DE FREQUENCIA

CUSTO TOTAL RS 7.000,00

Fonte: Autor, 2024.

Foi calculado o custo evitado (22 situacdo), que se refere aos beneficios gerados pela
mitigacdo ou eliminacdao de determinados custos. Esse tipo de andlise é amplamente
utilizado em projetos voltados para a melhoria de processos, investimentos em eficiéncia
energética e outras iniciativas. Isso pode incluir economias relacionadas a redugdo de
desperdicios, aumento da eficiéncia operacional, preveng¢dao de falhas em equipamentos,
entre outros. O custo evitado associado a uma bomba e a um inversor de frequéncia foi

estimado em RS 14.210,00 por ano, conforme apresentado na Tabela 40.



Tabela 40. Calculo de custo evitado (Cenario 02) — 22 situacdo

Bomba EAT-003 (dgua tratada)

_, . Quantidade Medida Isolada
Variavel Unidade )
(antes) (depois)
Rendimento das bombas % 0,68 0,72
Indicador de eficiéncia em
) - L kWh/m3*100m 0,40 0,38
instalagdo elevatoria
Altura manométrica mca 23,5 23,5
Velocidade m3/s 0,05 0,05
Horas de operagio h/d 21 21
Volume de dgua m3/d 3780 3780
Energia usada kwh/d 356 336
Energia evitada kwh/d - 20
Tarifa Elétrica (Fora de Ponta) RS/kWh RS 0,44 | RS 0,44
Custos Evitados RS/ano - RS 3.156
Custos Evitados (estimativa) R$/ano - 3.160,00

Varidvel

Inversor de frequén

Unidade

cia
Quantidade

(antes)

Medida Isolada
(depois)

Energia usada kWh/més 3504,44 2459,25
Energia evitada kWh/més 1045
Tarifa Elétrica RS/kWh 0,88047 0,88047
Custos Evitados R5/ano - RS 11.043
Custos Evitados (estimativa) RS/ano - 11.050,00

CUSTO EVITADO
CUSTO TOTAL (R$/ano)

Bomba EAT-003 3160,00
Inversor de frequéncia 11050,00
TOTAL | RS 14.210,00

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados mostram o calculo do payback simples (Tabela 41), com o periodo de

retorno estimado em 1 ano.

Tabela 41. Calculo de payback simples (Cendrio 02) — 22 situagao.

Investimentos
7,000,00

Custos Evitados
RS 14.210,00 | RS

Payback

Descrigdo

Bombas (EAT-003) e inversor de frequéncia 1ano

Fonte: Autor, 2024.
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e Payback descontado — 22 situacdo

A analise de payback descontado, indicou que o tempo de retorno do investimento
inicial, no valor de RS 7.000,00, foi calculado com base no Valor Presente de cada Fluxo de
Caixa Futuro, descontado pela taxa de 10%. O Valor Presente Liquido (VPL) total do projeto é
de RS 163.951,94, sendo positivo, e a Taxa Interna de Retorno (TIR) é de 211%, (superior a
taxa de atratividade). O tempo de payback adicional foi estimado em menos de 1 ano, com
uma lucratividade de 24,42. Esses resultados demonstram que o projeto é viavel, conforme

apresentado na Tabela 42.

Tabela 42. Célculo de payback descontado — Periodo de 15 anos (Cenario 02) — 22 situacéo.

Investimento Inicial RS 7.000,00
Taxa de Desconto 10,00%
Periodo (Ana) Fluxo de Caixa | Valor Presente | VP Acumulade

] -RS 7.000,00 -RS 7.000,00 -RS 7.000,00
1 RS 14.210,00 RS 12.918,18 RS 5.918,18
2 RS 15.346,80 RS 12.683,31 RS 18.601,49
3 RS 16.574,54 RS 12.452,70 RS 31.054,19
4 RS 17.900,51 RS 12.226,29 RS 43.280,48
5 RS 19.332,55 RS 12.003,99 RS 55.284,47
b RS 20.879,15 RS 11.785,74 RS 67.070,20
7 RS 22.549,48 RS 11.571,45 RS 78.641,65
8 RS 24.353,44 RS 11.361,06 RS 90.002,72
9 RS 26.301,72 RS 11.154,50 RS 101.157,21
10 RS 28.405,86 RS 10.951,69 RS 112.108,90
11 RS 30.678,32 RS 10.752,57 RS 122.861,46
12 RS 33.132,59 RS 10.557,06 RS 133.418,53
13 RS 35.783,20 RS 10.365,12 RS 143.783,65
14 RS 38.645,85 RS 10.176,66 RS 153.960,31
15 RS 41.737,52 RS 9.991,53 RS 163.951,94

Soma VPs (Ano 1 a 15)

RS 170.951,94

VPL do Projeto

R% 163.951,94

Taxa Interna de Retorno (TIR) 211%
Taxa de Lucratividade 24,42
Tempo de Payback (ano) -1,00

Resultado (projeto viavel ou
projeto invidvel)

projeto viavel

Fonte: Autor, 2024.
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De acordo com alguns autores (ANEEL, 2019), a vida util de uma bomba pode
alcancar até 20 anos, desde que sejam realizadas a manuteng¢des adequadas. Nesse cendrio,

a viabilidade do projeto se torna ainda mais favoravel, conforme ilustrado na Tabela 43.

Tabela 43. Calculo de payback descontado — Periodo de 20 anos (Cenario 02) — 22 situagao.

Soma VPs (Ano 1 a 20) RS 218.250,27
VPL do Projeto RS 211.250,27
Taxa Interna de Retorno (TIR) 211%
Taxa de Lucratividade 31,18
Tempo de Payback (ano) -1,00
Resultado (projeto viavel ou projeto vivel
projeto inviavel)

Fonte: Autor, 2024.

5.5 Cenario 03: Eficiéncia energética e melhoria operacional dos sistemas de agua de
Miranda/MS

Como ja mencionado a eficiéncia energética e a melhoria operacional dos sistemas
de dgua em Miranda/MS sdo questdes primordiais para garantir o fornecimento sustentavel

de agua potavel para a populacdo, além de reduzir os custos operacionais.

Com esta premissa, é importante considerar medidas para aumentar a eficiéncia
energética nos sistemas de agua. Isso pode incluir a utilizacdo de tecnologias mais
avancadas, como bombas de agua de alta eficiéncia e sistemas de controle automatizado
para otimizar o consumo de energia. Além disso, a implementacdo de programas de
monitoramento e manutengdao preventiva pode ajudar a identificar e corrigir possiveis

pontos de desperdicio de energia.

Outra area importante a ser abordada é a reducao de perdas de 4gua no sistema. Os
vazamentos nas tubulacdes e infraestrutura inadequada podem resultar em perdas
significativas de agua, além de exigir mais energia para bombear e tratar agua adicional que

ndo chega aos consumidores. Investir em melhorias na rede de distribuicdo, como a
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substituicdo de tubulagdes antigas e a implantacdo de sistemas de deteccdo de vazamentos

podem contribuir para uma operacao mais eficiente e sustentavel.

Além disso, a conscientizacdo da populacdo sobre o uso responsavel da dgua também
pode desempenhar um papel fundamental na melhoria operacional dos sistemas de agua. As
campanhas educativas podem incentivar praticas de conservagdo da dgua, como consertos
de vazamentos domésticos, reutilizacdo de agua e adocao de dispositivos economizadores

de agua.

Por fim, é importante destacar a necessidade de politicas e investimentos
governamentais que apoiem a modernizacdo e aprimoramento dos sistemas de dgua em
Miranda/MS. Isso pode incluir a alocacdo de recursos para projetos de infraestrutura,
capacitacdo técnica de pessoal e incentivar a ado¢do de tecnologias mais eficientes e
sustentdveis. Diante deste contexto, algumas propostas foram analisadas e serdo descritas a

seguir.
e Possiveis Solucdes Propostas (destacadas na Figura 26):

- Substituicdo das Redes de Cimento Amianto por PVC: A substituicdo das antigas
redes de cimento amianto por tubos de PVC é uma medida que visa reduzir as perdas de

agua e aprimorar a eficiéncia do sistema de distribuicdo;

- Instalagdo da Nova Adutora e Otimizagao do Sistema: A instalagdo de uma nova
adutora é uma solucdo que busca otimizar o fluxo de agua, reduzindo perdas e melhorando

a distribuicao de forma mais eficiente;

- Implantacdo de um Novo Reservatdrio (RAP-005) e desativacdo dos reservatoérios
existentes (RAP-001, RAP-002 e REL-001): A implementagdo de um novo reservatério com
maior capacidade tem como objetivo aprimorar o gerenciamento da distribuicdo, reduzindo
a necessidade de acionamento frequente das bombas, e desativar os trés reservatdrios

antigos;

- Substituicdo ou Redimensionamento das Bombas: Avaliar a necessidade de
substituir ou redimensionar as bombas é uma estratégia que visa otimizar a operacdo do
sistema, considerando tanto a demanda atual quanto as proje¢des futuras de consumo de

agua;
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- Gerenciamento de Horas de Ponta/Fora de Ponta e Eficiéncia Energética:
Estratégias de gerenciamento de energia, como o uso das bombas durante as horas de
menor demanda (HFP) e a otimizacdo das operac¢Ges durante as horas de pico (HP), podendo
reduzir os custos de energia. Destaca-se nesta proposta a bomba EAT-002, responsavel pelo
bombeamento de agua para o reservatério RAP-004, operando estrategicamente durante as
horas de ponta para minimizar os custos operacionais, sem comprometer a qualidade do

fornecimento de agua;

- Inversor de Frequéncia na Bomba EAT-003: Destaca-se como uma inovagao
tecnoldgica a instalacdo de um inversor de frequéncia na bomba EAT-003, responsavel pelo
abastecimento da zona alta da cidade. Essa tecnologia permite um controle mais preciso da
velocidade da bomba de acordo com a demanda de dgua em tempo real, resultando em um
uso mais eficiente da energia elétrica. Além de reduzir os custos operacionais, essa medida

também prolonga a vida util dos equipamentos, minimizando o desgaste ao longo do tempo.



Figura 26. Situacdo proposta — Desativacdo dos reservatdrios existentes (RAP-001, RAP-002 e REL-001), implantagédo do novo reservatério RAP-005 e implementagdo de
novas estruturas.
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Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.



5.5.1 Simulagdo com o software EPANET

Na empresa SANESUL, utiliza-se o software EPANET 2.0 BRASIL para simular o
comportamento hidraulico, estatico e dindmico, e a qualidade da agua em sistemas de
distribuicdo de agua pressurizados, sujeitos a diversas condicdes operacionais, durante um

determinado periodo de funcionamento.

Dessa forma, o software possibilita a resolu¢do do conjunto de equacdes nao lineares
que caracterizam os escoamentos sob pressdao em um dado instantaneo, especificamente
como equacles de continuidade, conservacao de energia, resisténcia ao escoamento e a
relacdo entre a vazdo e a perda de carga. A Figura 27 representa a simulacdo do software

EPANET do sistema de abastecimento de agua de Miranda/MS.

Na simulagao, foi realizado um diagndstico da configuragdao atual do sistema,
analisando o atendimento da demanda, o levantamento das instalacdes e as condicGes de
operacdo. Desta forma, foi possivel comparar as diversas configuracdes por meio da
simulacdo dos célculos de vazbes e cargas piezométricas ao longo da rede, tanto para o

diagnodstico do sistema existente, quanto para a avaliagao de alternativas.

Realizou-se um estudo minucioso da rede de abastecimento de agua por meio de
modelagem hidraulica utilizando o software EPANET. Através desse estudo, foi possivel

identificar pontos de ineficiéncia, areas com baixa pressdo e potenciais vazamentos locais.



Figura 27: Simulagdo do software EPANET 2.0 BRASIL.
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Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.



5.5.2 Elaboragao do projeto de abastecimento de dgua

Foi elaborado um projeto detalhado de abastecimento de agua, que incluiu a
identificacdo de areas com deficiéncia no fornecimento, o dimensionamento das redes de
distribuicdo e a localizacdo estratégica de pontos de bombeamento (Figura 28), que sera
descrito em detalhes. Nesta analise também foi utilizado o software CADIAN.

Figura 28. Projetos de abastecimento de dgua de Miranda/MS (plantas baixas e cortes) da SANESUL - Software
CADIAN.
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Fonte: SANESUL — Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul.
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Substituicdo ou remocdo da adutora de agua tratada: Propde-se a substituicdo da
adutora de agua tratada por uma nova, utilizando materiais modernos e de alta
durabilidade. Além disso, a proposta é realizar a instalacdo de registros e conexoes
para facilitar o controle do fluxo e a manuten¢dao do sistema. A adutora possui
aproximadamente 1.135 metros de extensdo, distribuidos em diversos diametros,

como pode ser verificado na Tabela 44.

Tabela 44. Adutoras novas.

Adutoras nowvas
Didmetro (mm)
A0 200 250 FoD
2. 20 13,310 11,25 22,55
9,20 9,45 F S 00 28,50
545,30 25,00 S, 00 15,53
4, 20 3,50 Q00
57,00 4,00
58,00 S1,00
2,05 28,00
720
3,00
26,00
19,00
10,00
3,00
AL3,00
3,00
TOTAL FFO,1S 144,05 144,25 67,58
| Total (m)}] 113503 |

Fonte: Autor, 2024.

Ampliacdo do reservatdrio: Aumentar a capacidade de reserva construindo um novo
reservatério. Simultaneamente, serdo desativados os reservatérios existentes que
possam estar obsoletos ou com problemas, garantindo a seguranca e a eficiéncia do

sistema de armazenamento (Tabela 45).

Tabela 45. Trés reservatoérios desativados e um reservatdrio novo.

L. . Comprimentox| Altura atil | Altura do
Reservatario Tipo Material Formato Digmetro (m) . -
Largura {m) (m) fuste (m) | Capacidade (m®)
RAP-001 Apoiado Concreto Quadrade 15,00 x 15,00 - 2,00 - 270 DESATIVAR
RAP-002 Apoiado Concreto Circular - 8,00 2,00 - 100 DESATIVAR
REL-001 Elevado Concreto Hexagono - 6,50 3,00 12,00 100 DESATIVAR
RAP-003 Apoiado Concreto Quadrade 5,40x 5,40 - 3,40 - 80
RAP-004 Apoiado Metalico Cilindro - 13,25 850 - 1100
RAP-005 Apoiade Metalico Cilindro = 13,25 8,50 = 1100 NOVO
Reservatorio Tipo Material Formato Capacidade (m?)
RAP-D03 Apoiado Concreto Quadrado 80
RAP-D04 Apoiado Metalico Cilindro 1100
RAP-005 Apoiado Metalico Cilindro 1100
TOTAL 2280

Fonte: Autor, 2024.
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e Substituicdo das estacdes elevatérias (bombas): As estacles elevatdrias de agua
bruta e dgua tratada serdo atualizadas com a substituicdo dos conjuntos motobomba
por modelos mais eficientes e modernos, incluindo a instalacdo de inversores de
frequéncia para otimizar o consumo de energia e prote¢do a vazao as demandas do

sistema.

5.5.3 Sistema de bombeamento — Melhoria operacional dos sistemas de agua

Conforme descrito na “SECAO 01: Determinacdo da situacdo atual” do referencial
bibliografico, foram pesquisados calculos com base em alguns dados obtidos na SANESUL, os

quais estdo apresentados na Tabela 46. Todos os calculos realizados sdo apresentados no

Apéndice.
Tabela 46. Bombas instaladas no municipio de Miranda (sistema atual).
SISTEMA ATUAL
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
. ) Regido Cerdmica | Rua Benjamin Constant, Regido Cerdmica Rua Vitéria Régia,
Descricdo [ unidade Baiazinha n® 125 (REL-001/RAP- | Baiazinha (Estacio de | e TOTAL
(Captagiio) 001/RAP-002) tratamento de dgua)
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Varzdo media (m3/s) Qai 0,05 0,04 0,05 0,0m
Vazdo média (m3/h) Qai 182,85 152,40 162,01 21,07
Altura manométrica média (mea) Hai 20,00 20,00 41,00 23,50
Poténda nominal do motor (cv) pai 30 25 50 45
Carregamento yai 0,58 0,72 0,66 0,60
Rendimento nominal (%) nnai 78,00 63,00 75,00 68,00
Rendimento no ponto de carregamento (%) nai 78,00 63,00 75,00 68,00
Quantidade qai 1,00 1,00 1,00 1,00
Poténcia instalada (kW) Pai={ pai+0,736+qai)/(nnai/100) 2831 29,21 45,07 4,87
Poténcia media utilizada (kW) Puai=Fai+yai*(nnaifyai) 16,40 20,85 32,21 2,92
Funcionamento (hfano) hai 652,92 398,08 528,25 703,92
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPai 1,00 0,50 1,00 1,00
i?::u':n?d';:jiiaafi::ﬁ :;‘:?mfhl}izllj Eai=(Puai+hai) 10704,77 8338,53 17014,39 2056,21
Energia consumida (MWh/ano) Eai=(Puai+hai)/1000 10,70 834 17,01 2,06 4531
Demanda média na ponta (kW) Dai=Pugi=FCPai 16,40 10,53 3.1 2,52 74,32

Fonte: Autor, 2024.

No sistema proposto, as quatro bombas apresentam os seguintes dados: vazao,
altura manomeétrica, diminuicdo e aumento da poténcia do motor e aumento do rendimento
nominal. Nos dados sdo apresentados o valor da poténcia atual e a nova proposta, bem
como o rendimento atual e o proposto e a energia consumida atual e a consumida com as

alteragdes, sendo eles:
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e Bomba EAB-001:
- Vazdo: 182,85 m3/h
- Altura manomeétrica: 20 mca
- Poténcia: de 30 CV para 25 CV
- Rendimento nominal: de 78% para 82%
- Energia consumida: de 10.704,77 kWh/ano para 9.685,86 kWh/ano

e Bomba EAT-001:
- Vazdo: de 152,40 m3/h para 126,00 m3/h
- Altura manomeétrica: de 20 mca para 15 mca
- Poténcia: de 25 CV para 15 CV
- Rendimento nominal: de 63% para 79%
- Energia consumida: de 8.338,53 kWh/ano para 3.288,25 kWh/ano

e Bomba EAT-002:
- Vazdo: de 162,01 m3/h para 154,80 m3/h
- Altura manomeétrica: 41 mca
- Poténcia: de 50 CV para 35 CV
- Rendimento nominal: de 75% para 76%
- Energia consumida: de 17.014,39 kWh/ano para 15.832,53 kWh/ano

e Bomba EAT-003:
- Vazdo: de 21,07 m3/h para 39,60 m3/h
- Altura manomeétrica: de 23,50 mca para 25 mca
- Poténcia: de 4,5 para 7,5 CV
- Rendimento nominal: de 68% para 97%
- Energia consumida: de 2.056,21 kWh/ano para 2.020,21 kWh/ano

Conforme descrito na “SECAO 02: Determinagdo do sistema proposto” do referencial
bibliografico, foram realizados calculos apresentados na Tabela 47, referentes ao sistema

proposto, observando ainda que todos os cdlculos realizados sdo apresentados no apéndice.
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SISTEMA PROPOSTO
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Regido Cerdmioa CE:;S:: i Bziag;‘;: ?E::I:c:o Rua Vitéria Régia
Descrigéo / unidade Baizinha | o0 AR | dewatomentode | s(RAP-004] | TOTAL
(Captagi) | poymar-002) 4gua)
Bomba EAB-001 | Bomba EAT-D01 Bomba EAT-002 | Bomba EAT-003

Vazdo média (m3/s) Qpi 0,05 0,035 0,043 0,011

Vazdo média [m3/h) Qpi 182,85 126,00 154,80 39,60

Altura manométrica média (mca) Hpi 20,00 15,00 41,00 25,00
Poténcia nominal do motor [cv) ppr 25 15 33 75
Carregamento ypi 0,66 0,59 0,88 0,50

Rendimento nominal (%) mpi 82,00 79,00 76,00 97,00
Rendimento no ponto de carregamento (%) npi 82,00 79,00 76,00 97,00
Quantidade qpi 1,00 1,00 1,00 1,00

Poténcia instalada (kw) Ppi={ppi=0,736+qpi)/mnpi 22,44 1397 33,89 5,69
Poténcia media utilizada (kW) Pupi=Ppisypis{ympi/npi) 14,83 8,26 29,97 2,87

Funcionamento (h/ano) hpi 652,92 398,08 528,25 703,92
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPpi 0,82 0,50 0,67 0,89

Consumo de energia producdo (KWh/ano) ou Epi={Pupishp) 0685,86 328825 1583253 202021

Consumo de energia distribuigio [KWh/ano)
Energia consumida (MWh/ano) Epi=|Pupi+hpi)/1000 9,69 3,29 15,83 2,02 30,83
Demanda média na ponta (kW) Dpi=Pupi+FCPpi 12,23 4,15 19,99 2,55 38,92

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados dos valores de referéncia para a avaliagdo da eficiéncia energética das

guatro bombas (sistema atual e sistema proposto) sdo apresentados na Tabela 48 e Tabela

49.

Tabela 48. Eficiéncia eletromecanica em instalagGes elevatdrias — Sistema atual (Cenario 03).

SISTEMA ATUAL
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
DESl:ril;sD Regﬁu Cerémir? Rua Benjamin Constant, n® 125 (REL- Eagfl'ili: f::amﬁ,i:: do Rua Vitdria Régia, s/n (RAP.
Balazinha (Captagao) 001/RAP-001/RAP-002) tratamento de agua) 0ot)
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Volume recalcado (média) - m* 119386,00 60667,67 85579,92 14833,17
Altura manométrica - Hmt 20,00 20,00 41,00 23,50
Energia consumida - kWh 10704,77 8338,53 17014,39 2056,21
CEN / PhS (kWh/nrx100m) 0,45 0,69 0,48 0,59
Eficiéncia energética - n (%) 60,78 39,65 56,20 46,20
Avaliacio do rendimento da bomba Sflijc?;:[;c?: r:;.:iz Operacdo ineficiente gflijc?é?fj: nz::i: Operacdo ineficiente

Fonte: Autor, 2024.
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Na avaliagdo atual do sistema, verificou-se que as bombas EAT-001 e EAT-003 estao
operando de forma ineficiente, enquanto as bombas EAB-001 e EAT-002 apresentam
eficiéncia média. A bomba EAT-001 possui uma eficiéncia de 39,65%, e a bomba EAT-003, de
46,20%. Esses valores indicam uma qualidade de servigo insatisfatoria, ja que ambas as
operacdes ineficientes estdo abaixo de 50%. Por outro lado, a bomba EAB-001 opera com
60,78% de eficiéncia, e a bomba EAT-002, com 56,20%. Esses resultados refletem uma

qgualidade de servico mediana, entre 50% e 68% de eficiéncia média.

Na avaliacdo realizada do sistema proposto, constatou-se que as bombas EAB-001
ficaram com 67,18%, EAT-002 com 60,39% e EAT-003 com 50,02%, operando, desta forma,
com eficiéncia boa, demonstrando um aumento na eficiéncia energética. A bomba EAT-001

possui uma eficiéncia 6tima de 75,41%.

Tabela 49. Eficiéncia eletromecéanica em instalacGes elevatdrias — Sistema proposto (Cenario 03).

SISTEMA PROPOSTO
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
DESl:ril;iD Raglﬁu Cerém'lr? Rua Benjamin Constant, n® 125 (REL- Ea:i?;iz f::amﬁr: o Rua Vitdria Régia, s/n (RAP.
Baiazinha (Captagao) SRS tratamento de dgua) 004)
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Volume recalcado (média) - m? 119386,00 60667,67 85579,92 14833,17
Altura manométrica - Hmt 20,00 15,00 41,00 25,00
Energia consumida - kWh 9685,36 3288,25 15832,53 2020,21
CEN / Ph5 (kWh/m*x100m) 041 0,36 0,45 0,54
Eficiéncia energética - n (%) 67,18 75,41 60,39 50,02
Avaliagdo do rendimento da bomba OI.J?EM?“U ct?mlo Operagdo eficiente OI.JP:EE";%G cc,lm.o O|Ilt?fa§’$|"0 w,m.o
eficiéncia média eficiéncia média eficiéncia média

Fonte: Autor, 2024.

A definicdo das metas de energia economizada (em MWh/ano) e da redugdo de
demanda na ponta (em kW), é baseada na diferenga entre o consumo de energia do sistema
atual (medido) e do sistema proposto. Os resultados esperados estdo apresentados na

Tabela 50.
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Tabela 50. Reducdo de demanda na ponta e energia economizada com substituicdo de conjunto motobomba
no abastecimento de agua (Cenario 03).

RESULTADOS ESPERADOS

Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Regido
Regido Rua Benjamin Ceramica ..
Ceramica Constant, n2 125 Baiazinha Rua Vitoria
P = . - o= Régia, RAP-
Descricdo f unidade | Célculo (férmulas) B (RELOOL/RAD. | | sode | R€E@ g’:}t TOTAL
(Captagdo) 001/RAP-002) | tratamento de
dgua)
Bomba EAB-001 [Bomba EAT-001 |Bomba EAT-002| Bomba EAT-003
Redugdo de demanda na . } ;
ponta (KW) RDPi = Dai - Dpi 4,2 6,4 12,2 0,4 23,1
Reducdo ded d
edugao de camanta i | rppg =RDP: / Daix 100 25,4 60,6 37,9 12,7 136,6
ponta (%)
Energia economizada L .
(MWh/ano) EEi = Eai - Epi 1,0 51 1,2 0,04 7,3
Energia economizada (%) EE% = EEi [ Eai x 100 9,5 60,6 6,9 1,8 78,8

Fonte: Autor, 2024.

e Troca da rede de distribuicdo e reforco de rede: A rede de distribuicdo, atualmente

composta por tubos de Cimento Amianto (CA), sera substituida por tubulagdes de

PVC e DEFOFOQ, materiais mais resistentes e duraveis. Sera implantada uma nova rede

de agua para reforcar o abastecimento em algumas regides. A rede de dgua possuira

aproximadamente 87 km de extensdo, distribuidos em diversos didmetros, como

pode ser verificado na Tabela 51. Além disso, valvulas de acionamento elétrico

poderdo ser instaladas para controlar a pressdao da agua.

Tabela 51. Substituicdo e refor¢o de rede de distribuigdo.

Fonte: Autor, 2024.

REFORCO DE REDE SUBS'I'I'UIEﬁO C.A
PVC f DEFOFO
PVC / DEFOFO PARA PVC f DEFOFO
DM [mim)
REDE EXISTENTE (m) REDE NOWVA (m) REDE NOWVA (m)
50 50628,00 72,80 8265,00
75 382294 83,00 0,00
100 2815,78 4067,95 3088,00
125 432,00 0,00 0,00
150 513252 0,00 0,00
200 4316 86 0,00 0,00
250 4287,73 0,00 0,00
TOTAL 71435,83 422375 11353,00
Total de rede de ——
distribuigdo (m)
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A setorizacdo da rede de agua é uma técnica utilizada no planejamento e gestdo de
sistemas de distribuicdo de agua. Consiste na divisdo da area de abastecimento em setores
menores, chamados de setores de controle ou zonas de pressao, com o objetivo de melhorar
o controle operacional, a eficiéncia na deteccdo e resolucdo de problemas, e a qualidade do

servico prestado aos usuarios.

Essa divisdo em setores permite um melhor monitoramento e controle das variaveis
operacionais, como pressao, vazao e qualidade da agua, possibilitando uma resposta mais
rapida a vazamentos, reducdo de perdas de agua, equilibrio de pressées em diferentes areas

e melhor planejamento de manutengdes e investimentos na rede.

O sistema serd dividido em seis setores de abastecimento isolados, nomeados como
Zona Baixa 01 (amarelo), Zona Baixa 02 (cinza), Zona Baixa 03 (rosa), Zona Baixa 04 (laranja),
Zona Média 01 (verde) e Zona Alta 01 (azul). A Tabela 52 e Figura 29 representam a divisdo

dos setores do sistema de abastecimento do municipio.

Tabela 52. Nomes dos bairros da cidade de Miranda/MS (setorizac¢&o - sistema proposto).

Quantidade

Setor Bairro . Reservatarios/bombas
de bairro
] Centro, Vilas Boas, Laranjeira, Vila
Zona Baixa 01 i i i . & RAP-005/GRAVIDADE
Alice, Beira Ric e Nova Miranda
Zona Baixa 02 Brejinho 1 RAP-005 / GRAVIDADE
Zona Baixa 03 Santa Cruz 1 RAP-005 / GRAVIDADE

Morar Melhor, Multiro I, Multirdo 11,
) Caranda, Maria do Rosario, Marada
Zona Baixa 04 i 3 RAP-005 / GRAVIDADE
do Pantanal, Jardim Europa e

Matadouro

RAP-005/BOOSTER

Zona Media 01 Nossa Senhora Aparecida 1
(EAT-001)

Cohahb, Cherogami, Baizinha, Shalon,
Zona Alta 01 i & RAP-D05,/EAT-003
Previsul e Mondego

Total 23

Fonte: autor, 2024.
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Figura 29. Setorizacdo da cidade de Miranda/MS, obtido através do cadastro de rede (software Cadian) —
Setorizagao proposta.

PROJETO DE SETORIZACAO
MIRANDA /MS

Fonte: Autor, 2024.

5.5.4 Analise de dados energéticos — Melhoria operacional dos sistemas de agua

Um estudo foi realizado para quantificar o consumo e a demanda de energia elétrica nos HP
e HFP. Uma analise dos custos foi realizada para cada estacdo elevatdria no sistema atual e
sistema proposto, considerando as tarifas de energia Horaria Azul, Horaria Verde e
Convencional. Foi verificada a reducdo do consumo de energia elétrica e da demanda
utilizada pelas estagGes elevatorias no HP. Os resultados sdo apresentados nas Tabela 53 e

Tabela 54.



142

Tabela 53. Valores de consumo e demanda nos horarios de ponta e fora de ponta (Sistema atual e sistema
proposto) — Bomba EAB-001 e Bomba EAT-001.

Bomba EAB-001 - Sistema Atual

Dias no perioda 30 = -
Sabados/Domigos!Feriadas i | Lt (6o Ver i
Custo Mensal Estimado '
Tarifa Azul Tarifa Yerde LRI
R$ 14.995.89 RA$ 16.300.25 R4 1499589

Operagao em Horario de Ponta

Paténcia domatar Rendimento Demanda Calculada

30 CY T 23,03 kW
& Demanda Contratada 32k
DR EpeE Cansuma (15 hidia) 16.43552 kinth
an Demanda Contratada 32k
el Consuma (2.3 hidia) 1.948,80_Kih

Horaria Azul

Descrigio Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa

Demanda F.Pta (k] 32,00 32,00 334000 R$ 106350

Demanda Pta (k] 32,00 32,00 BS.B300  R$ 210205

Canzuma F.Pra (kis'h) 16.43552 1643552 0437230 R$ 78610

Consuma Pra (kiwh] 1.948,50 134330 0E04400  RE LIVTES

TOTAL FORMECIMENTO R# 11.534. 54

Impostas ICMS 17,005 R+ 254930

[0 percentual de PISICOFING & varidvel a cada FIS 1.05450: R¥ 162,63

més) COFINS 439550 R$ 3,12

Valor estimado com impostos” R#$ 14.935.89

Horaria Verde

Descrigio Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa

Demanda (k'] 23,03 k' 32 334  R$ 108330

Consuma F.Pta (kiw'h) 16.43552 1643552 043723 R$  T.186.10

Consuma Pra (kiwh] 1.948,50 134330 213783 R$ 423325

Bandeira Verde 15354,32  153684.32 000000 R#0.00

TOTAL FORMECIMENTO R$12.533.15

Impostos ICMS 1700 R 27704

[0 peroentual de PISICOFINS é varidvel a cada PIS 1054500 R$ 178,78

méz) COFINS 433850 R% 814,28

Valor estimado com impostos R$ 1630025

Diaz na perioda
Sabados!DomigosFeriadas

Tarifa Azul
R#$ 10.827.67

Paténcia do matar

25CY

Harério fora de ponta

Horério de ponta

Descrigio

Demanda F.Pra (k]
Demanda Pra (k]
Conzuma F.Pta (kw'h)
Consuma Pta (kiah)

TOTAL FORMECIMENTO

Impastas

cadamés)

Descrigio

Demanda (k')
Consuma F.Pta (kiwh)
Consuma Pta (kiah)
Bandeira Verde

TOTAL FORMECIMENTO

Impastas

cadamés)

Custo Mensal Estimado

[0 percentual de PISICOFING & varidvel a

Valor estimado com impostos”

[0 percentual de PISICOFING & varidvel 2

Bomba EAB-001 - Sistema Proposta
330 Melhor OpgSo Tarifaria
Tarifa Verde HORARIA VERDE
R$ 10_375.96 R$ 10.375.96
Desligamento na Ponta
Rendimento Demanda Caloulada
g2 2242k
Demanda Contratada 300 kW
Consumo (18 hidia) 1241156 kiwh
Demanda Contratada 22 k'
Consumo [1.5 hidia) TOB,35  kiwh
Horaria Azul
Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa
30,00 30,00 33,4000  R$ 100200
zzd4z Zz.42 BS.6300 R$ 147302
12.41156 12.41.56 0437230 R$ 542671
TO0G,35 TOB.35 0604400 R 426,32
F# 8.328 64
ICMS 1700 RE 184070
FIS 108450 A% 743
COFINS 493550 R# 540,30
R$ 10.827.67
Horaria Verde
Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa
22,42 I\ 30 334 R$ 100200
12.411.56 12.411.56 043723  R$ 542671
TOG,35 TOB.35 213783 R$ 155248
TE1v A BTN R$ 0,00
R$7.951.13
ICMS 1700 R$ 176391
PIS 1.08450: R$ 1253
COFINS 4935502 R$ 518.33
R$ 10.375.96

Valor estimado com impostos

Bomba EAT-001 - Sistema Atual
Bi=sholperiod.] &y Melhor Opgao Tarifaria
SabadosiDomigosFeriados 3 [+
Custo Mensal Estimado '
Tarifa Azul Tarifa Yerde HORARIA AZUL
R$ 14.691.97 R$ 15.914.81 RS 14.691,97
Operagao em Horario de Ponta
Paténcia do motor Rendimento Demanda Calculada
25 OV 63 23,19 kMW
an Demanda Contratada 30 kW
Hi Fora d
erana ferade ponta Consuma (13 hidial 16.522.45 kiwh
o Demanda Contratada 30 kW
IR Cansuma (2.3 hidis] 182700 Kwh
Horaria Azul
Descrigdo Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa
DemandaF.Pta (k'w] 30,00 30,00 334000  R$ 100200
Demanda Pta (ki 30,00 30,00 56300  R$ 157070
Consuma F.Pra(kiwh] 1652248 16.522.45 0437230 R$ 7.22402
Consuma Pta (kiw'h] 182700 1827V.00 0604400  RE 110424
TOTAL FORNECIMENTO R 11.301.08
Impostas ICMS 1700 RE 2439763
[0 percentual de PISICOFIMS & varidvel a cada PIS 1054500 R$ 153,33
més) COFINS 433550 R$ 73394
Valor estimado com impostos”™ R$ 14.691.97
Horaria Verde
Descrigio Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa
Demanda (k'] 23,13 kW 30 334 R$ 100200
Conzsuma F.Pra (kiwh) 1652248 16.522.48 043723 R 722402
Consuma Pta (kiw'h] 182700  182V.00 219733 R$ 401555
Bandeira Verde 18343458 15334343 000000 R$0.00
TOTAL FORNECIMENTO R 12 24167
Impostas ICMS 17,00 R 2.705.52
[0 percentual de PISICOFIMS & varidvel a cada PIS 105450 R$ 17z B0
més) COFINS 4335502 R¥ 5,02
Valor estimado com impostos R§$15.914,81

Dias na perioda o
SabadosiDomigosFeriados i

Custo Mensal Estimado

Tarifa Azul
R$ 7.237.66

Paténcia do matar

15CY

Horrio fara de ponta

Harario de ponta

Descrigdo

Demanda F.Pra (k']
Demanda Pra (k']
Consuma F.Pta (kiwh)
Consumo Pta (khW/h]

TOTAL FORMNECIMENTO

Impostas

[0 percentual de PISICOFIMS & varidwel

cadamés)

Valor estimado com impostos™

Descrigio

Demanda (ki)
Consuma F.Pta (Kv'h)
Consume Pra (k'wWh]
Bandeira Verde

TOTAL FORMECIMENTO

Impastas

[0 percentual de PISICOFINS & varidwel

cadamés)

Bomba EAT-001 - Sistema Proposta
:;D Melhor Opgio Tarifaria
Tarifa Verde HORARIA VERDE
R$ 6.953.37 RS 6.953,37
Desligamento na Ponta
Rendimento Demanda Calculada
795 13,97 k!
Demanda Contratada 30 kW
Conzumo (18 hidia) TT2373 kwh
Demanda Contratada 1 ki
Consumo (1.5 hidia) 433,90 k'wh
Horaria Azul
Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa
30,00 30,00 334000  R$ 100200
1397 14,00 BSE300  R# 13,66
772373 T.Y2A73 0437230 R$ 337367
433,30 433,30 0604400 R 265,55
R# 5.567.21
ICMS 100 RE 123040
PIS 1054500 R$ 7343
COFINS 4935500 R# 36156
R$ 7.237 66
Horaria Verde
Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa
13,97 k' 30 334  R$ 100200
T.T23,73 T.TE3 T3 043723 R$¥ 337367
433,30 433,30 213783 R$ 366,56
816964 8.1639.64 R#0,00
R$5.34853
ICMS 1700 R 118207
PIS 105450 R o4
COFINS 4935502 R¥ 34736
R$ 6.953.37

Valor estimado com impostos

Fonte: autor, 2024.
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Tabela 54. Valores de consumo e demanda nos horérios de ponta e fora de ponta (Sistema atual e sistema
proposto) — Bomba EAT-002 e Bomba EAT-003.

Bomba EAT-002 - Sistema Atual Bomba EAT-002 - Sistema Proposta
WiEs e paieds 3l Melhor Opg3o Tarifaria Dias o perfodo” 3D Melhor Opg3o Tarifaria
SébadosiDomigos!Feriados a SabadosiDomigosFeriados a3
Custo Mensal Estimado 5 Custo Mensal Estimado '
Tarifa Azul Tarifa Yerde HORARIA AZUL Tarifa Azul Tarifa Verde HORARIA AZUL
R#¥ 21.504,34 R¥ 22.652.53 R$21.504,34 R$ 18.651.80 R#¥ 20.173.81 R$18.651,80
Operagao em Horario de Ponta Desligamento na Ponta
Paténcia do motor Rendimento Demanda Calculada Paténcia do mator Rendimento Demanda Calculada
50 CY 755 43,03 kW 35 CY 765 3387
25 Demanda Cantratada 43 kW aq Demanda Contratada 33 kW
Hi Fora d
S Cansuma (15 hidial 2316825 kih Hardriofora de panta Censuma (21hidia) 22.253.71 kiwh
o Demanda Contratada 43 kW ag Demanda Contratada 33 kW
H o
orene depanta Consuma (2.5 hidia) 257425 kiwh e s Consuma (3 hidial 213392 Kwh
Horaria Azul Horaria Azul
Descrigio Medido Faturado Tarifa Sub Total Descrigio Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa Energia Ativa
Demanda F.Pra (kiv] 43,03 43,00 334000  R$ 163660 [DemandaF.Pra (k] 3387 33,00 F3d4000  RE 110220
Demanda Pta (k'] 43,03 43,00 65,6300 R# 321881 Demanda Pra (ki F3ET 3367 B5E300  R$ 222503
Consuma F.Pra(kivhl 2316825 Z23.168.25 0437230 R$ 1012985 Consuma F.Pta (kiw'h) 22.253.7 22.253.1 0437230 R$ 972333
Conzuma Pra (kiw'h] 257425 257425 0604400 R$ 155585 |ConsumoPra(kiwh) 213352 213392 0604400  R$ 123374
TOTAL FORMECIMENTO Fi$16.541,14| | TOTAL FORMECIMENTO R 14,346, 36
Impostas ICMS 17,005 R$ 365574 Impastas ICMS 17,00 R+ 317081
[0 percentual de PISICOFINS & variavel a cada PIS 1084500 R# 233211 [0 percentual de PISICOFINS & varidvel 2 RIS 108450 R# 202,28
més] COFINS 4335500 R$ 107425 cada més) COFINS 4335500 R$ 331,75
Valor estimado com impostos”™ R$ 21.504 34 Valor estimado com impostos™ R$ 18.651.80
Horaria Verde Horaria Verde
Descrigdo Medido Faturado Tarifa Sub Total Descrigdo Medido Faturado Tarifa Sub Total
Energia Ativa Energia Ativa
Demanda (ki) 43,035 kit 43 334 A% 163660 Demanda (ki) F3ET W 33 334  R$ 110220
Consumo F.Pra(kiwh] 2316525 2316825 043723 R$ 1012985 Consuma F.Pta (kiw'h) 22.253.1 22.253.1 043723  R$ 3.729,93
Conzume Pta [kiv'h] 257425 257420 219783 R#  S65T.32| |Consumeo PralkiWh) 213392 2.133,92 219783 R$ 463012
Bandeira Verde 25742580 2574250 000000 R$0.00 |Bandsiraerde 20.387 63 24 387,83 R&0,00
TOTAL FORMECIMEMTO R$17.424,37| | TOTAL FORMECIMENTO R#15.522.531
Impostas ICMS 17,00 R 35.850,94 Impastas ICMS 17,00 R$ 3.430,57
[0 percentual de PISICOFING & varidvel a cada PIS 108450 R 24567 [0 percentual de PISICOFINS & varidvel 2 RIS 108450 R# 218.85
més] COFINS  d4.33350: R$ 113161 cada més) COFINS 433550 R 1.008,08
Valor estimado com impostos R$ 22 652,59 Valor estimado com impostos R$ 20.179.81

Bomba EAT-003 - Sistema Atual

Bomba EAT-003 - Sistema Proposta

T
Diaz no periads 30 - e Dizas no periodo 30 Melhor OncSo Tarifari
5 4b adosiDomiaos/Ferisdas 9 Melhor Opgao Tarifaria Sibados/DomigosiFeriados 9 lelhor Opgao Tarifaria
Custo Mensal Estimado Custo Mensal Estimado
Tarifa Azul Tarifa Yerde ErhrErit Tarifa Azul Tarifa Yerde ELtEEE
R+ 0,00 R$ 0,00 R$ 401138 R+$ 0,00 R$ 0,00 R$ 440294
Operagao Com inversor de frequéncia reduzindo a 50%
Poténcia do mator Rendimento Demanda Calculada Paténcia da matar Rendimento Demanda Calculada
45CV 683 487kl 1.5CY 97w 563k
DOescrigio | Faturada | Tarifa | Tatal Descrigio | Faturado | Tarifa | Tatal
Cansuma (k) | s504.44] ogs0a7 | Rednnds Consuma (kv/h) | 384851 088047 | Fsd.025d

Fonte: autor, 2024.

Para o cdlculo do custo de energia elétrica, foi realizada uma analise entre as tarifas de

energia Horaria Azul, Horaria Verde e Convencional, utilizando os valores de consumo

elétrico durante o més. Os resultados sdo apresentados na Tabela 55.
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Tabela 55. Resumo dos valores de consumo, demanda contratada, faturas, tarifas e custos (sistema atual e
sistema proposto).

Bomba EAB-001
CONSUMO DEMANDA FATURA REDUCAO DO CUSTO S
SISTEMA FORA DE CONTRATADA ot
TARIFARIA
PONTA | PONTA (kWh) (kw) AZUL(RS) | VERDE[RS) | AZUL(%) | VERDE(%)
(kWh)

Sistema atual 16.435,52 1.948,80 32 R$14.99569 | R316.300,25| 47,92% 52,08% Horaria Azul
Sistema proposta | 12.411,56 706,35 22 R$10.827 67 | R§10.375,96| 51.07% 48,93% | Horaria Verde
Bomba EAT-001

CONSUMO DEMANDA FATURA REDUCAO DO CUSTO S
SISTEMA FORA DE CONTRATADA OPCA
TARIFARIA
PONTA | PONTA (kWh) (kw) AZUL(RS) | VERDE[RS) | AZUL(%) | VERDE (%)
(kWh)

Sistema atual 16.522 48 1.827,00 30 R$14.69197 [ R315.914,81| 48,00% 52.00% Horaria Azul
Sistema proposta | 7.729,73 439,90 14 R$7.237 66 | R§6.953 37 | 51,00% 4900% | Hordria Verde
Bomba EAT-002

CONSUMO DEMANDA FATURA REDUGAO DO CUSTO onopcio
SISTEMA FORA DE CONTRATADA OPCA
TARIFARIA
PONTA | PONTA (kWh) (kw) A7UL(RS) | VERDE(RS) | AZUL(%) | VERDE (%)
(kWh)

Sistema atual 23.168,25 2.574.25 49 R$21.504,34 | R522 652 59| 48,70% 51,30% Horaria Azul
Sistema proposta | 22253 71 2.133,92 33 R$18.651,60 | R$20.179.81| 46.03% 51.97% Horéria Azul
Bomba EAT-003

CONSUMO DEMANDA FATURA
SISTEMA FORA DE CONTRATADA MELHOR OPCAO TARIFARIA
PONTA | PONTA (kWh) (kw) AZUL(RS) | VERDE [RS) wwf:;m"m
(kWh)
Sistema atual 3197 80 306,64 30 R50.00 R50,00 R34.011,38 Convencicnal
Sistema proposta | 3.736,26 110,25 73 R50,00 R30,00 | R34.402,94 Canvencional

Fonte: autor, 2024.

A economia estimada com as mudancas dos sistemas tem a seguinte estimativa, para
a Bomba EAB-001 de RS 4.619,93 de economia; para a Bomba EAT-001 de RS 7.738,60; para
a Bomba EAT-002 de RS 2.852,54; para a Bomba EAT-003 de RS 391,56. Desta forma, a
economia total com a implantagdo do sistema sera de RS 15.602,63 por més. Representando

uma economia de RS 187.231,56 ao ano.
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5.5.5 Analise de investimento e payback — Melhoria operacional dos sistemas de agua

O calculo dos investimentos da rede de distribuicdo, adutora, reservatdrio, bombas e
inversor de frequéncia resultam em um valor total de RS 3.642.872,52, conforme indicado

na Tabela 56 e Tabela 57.

Tabela 56. Calculo de investimentos — Rede de distribui¢cdo, adutora e reservatdrio.

Rede Distribuigio

Varidvel v Unidade 3 Valor -
Populagio hab 17.850,67
Total - economias econ 5.328,42)
Habitante x Economia hab/econ 3,35
Total - ligagtes de rede lig 6.683,25
Economia x Ligagdo econ/Lig 0,30
Total - extensdo de rede m 80.442,23
Extens3o Média -Rede m/lig 12,04
Extensdo Total - Rede m 80.442,23
Substituicdo de rede/Reforgo de rede m 6.832,10
Custo total (Substituigio e reforgo de rede) RS 1.192.584 41
Custo Média - Rede RS/m 14,83
Custo por Substituigdo e reforco de rede RS 174,56
CUSTO TOTAL RS 1.192.584,41

Adutora (EEAT)

Varidvel v Unidade 3 valor v
Custo - Pegas de conexdo/adutora (da bomba EAT- RS 43.505,85
001)
Custo - Pegas de conexdo/adutora (do RAP-004 &

RS 292.332,11

RAP-005)
CUSTOTOTAL RS RS 335.837,96

Reservatdrio apoiado metalico (novo)

RESERVATORIO (NOVO)

1996450,15

CUSTO TOTAL

R$

RS

1.996.450,15

Fonte: autor, 2024.



Tabela 57. Cdlculo de investimentos — Bombas, inversor de frequéncia e custo total.

BOMBA - EAB-001 (Substituicio) - AGUA BRUTA

Varidwel 2 Unidade k2 Valor -
nbombas. unidade 2
Poténcia oV 50
Custo Unitdrio RS/bomba RS 18.000,00
Custo da Bomba RS RS 36.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 36.000,00
BOMBA - EAT-001 (Substituicgo) - AGUA TRATADA
Variavel | Unidade | Valor -
n_bombas unidade 2
Poténcia v 15
Custo Unitario RS/bomba RS 16.000,00
Custo da Bomba RS RS 32.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 32.000,00
BOMBA - EAT-002 (Substituicio) - AGUA TRATADA
Variavel v | Unidade v | Valor A
n_bombas unidade 2
Poténcia v 35
Custo Unitario RS/bomba RS 21.000,00
Custo da Bomba RS RS 42 000,00
CUSTO TOTAL RS RS 42 .000,00
BOMBA - EAT-003 (Substituicio) - AGUA TRATADA
Varidwel H Unidade H Valor -
n_bombas unidade 1
Poténcia v 7.5
Custo Unitario RS/bomba RS 6.000,00
Custo da Bomba RS RS 6.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 5.000,00
BOMBA - total (EAB-001, EAT-001, EAT-002 e EAT-003)
Varidvel Unidade Valor
CUSTO TOTAL RS RS 116.000,00
INVERSOR DE FREQUENCIA - EAT-003
Varidvel | Unidade v | Valor hd
n_inversor de frequéncia unidade 1
Paoténcia o 7.5
Custo Unitério RS/inversor RS 2.000,00
Custo da Bomba RS RS 2.000,00
CUSTO TOTAL RS RS 2.000,00

INVESTIMENTOS
CUSTO TOTAL {Rﬁ]
Rede de distribuicio e adutora| RS 1.528.422,37
Reservatdrio RS 1.996.450,15
Bombas RS 116.000,00
Inversor de frequéncia RS 2.000,00
TOTAL | RS 3.642.872,52

Fonte: Autor, 2024.
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O cdlculo do custo evitado da rede de distribuicdo, adutora, reservatério, bombas e

inversor de frequéncia totalizam RS 236.225,31 por ano, conforme mencionado na Tabela

58, Tabela 59 e Tabela 60.

Tabela 58. Calculo de custo evitado — Rede de distribui¢cdo, adutora e reservatdrio.

Rede Distribuig3o e Adutora

B] Medidas Conjuntas 3
VolumePoup m3/dia 76,00
CustoUnitProd*® RS/m3 5,13
CustoEvitado R$/ano RS 142.306,20
Reservatorio RAP-005
E3 Medida Isclada k2
P_EAT-002 cv 35
cw-kwW KW/ cw 0,942857143
TarifaElétricaPonta RS/kWh RS 0,60
TarifaDemandaPonta RS/kW RS 65,69
hponta h 3
CustoEvitado RS/ano RS 47.853,23

Tabela 59. Calculo de custo evitado — Bombas e inversor de frequéncia.

Bomba EAB-001 (dgua bruta)
Varidvel - | Unidade [E3 Linha Base - | Medida Isolada [E3
Rendimento das bombas % 0,78 0,82
Indicador de efici&ncia em
) - . kWh,/m3*100m 0,35 0,33
instalagdo elevatoria
Altura manometrica mca 20 20
Velocidade m3/s 0,05 0,05
Horas de operagdo h/d 18 18
Volume de dgua m3/d 3240 3240
Energia usada kwWh,d 226 215
Energia evitada kWh,/d 11
Tarifa Elétrica Fora Ponta RS/kWHh RS 0,44 | RS 0,44
Custos Evitados RS/ano - 1.762,37
Bomba EAT-001 (dgua tratada)
Varidvel v | Unidade [E3 Linha Base v | Medida Isolada E3
Rendimento das bombas % 0,63 0,79
Indicador de efici&ncia em
) . . kWh,/m3*100m 0,43 0,34
instalacdo elevatodria
Altura manometrica mca 20 15
Velocidade m3/s 0,04 0,04
Horas de operagdo h/d 18 18
Volume de dgua m3/d 2592 2592
Energia usada kwh,d 224 134
Energia evitada kwWh,d 90
Tarifa Elétrica Fora Ponta RS/kWh RS 0,44 | RS 0,44
Custos Evitados R$/ano - 14.381,71
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Bomba EAT-002 (dgua tratada)

Variavel v | Medida Isolada E3
Rendimento das bombas % 0,75 0,76
Indicador de eficiéncia em
i N . kwWh,/m3*100m 0,36 0,36
instalagdo elevatoria
Altura manométrica mca a1 41
velocidade m3/s 0,05 0,05
Horas de operagio h/d 15 21
Volume de dgua ma3/d 2700 3730
Energia usada kwh/d 402 556
Energia evitada kWh,/d 6
Tarifa Elétrica Fora Ponta RS/kWh RS 0,44 | RS 0,44
Custos Evitados R$fano - 957,53
Bomba EAT-003 (dgua tratada)
Variavel Medida Isolada E3
Rendimento das bombas % 0,68 0,97
Indicador de eficiéncia em
B - . kWh/m3*100m 0,40 0,28
instalagdo elevatoria
Altura manométrica mca 23,5 25
velocidade m3/s 0,05 0,05
Horas de operagio h/d 21 21
Volume de dgua ma3/d 3780 3780
Energia usada kwh/d 356 265
Energia evitada kWh,/d 90
Tarifa Elétrica Fora Ponta RS/kWh RS 0,44 | RS 0,44
Custos Evitados R$fano - 14.442,22

BOMBA - total (EAB-001, EAT-001, EAT-002 e EAT-003) - Custo evitado
Variavel H Unidade H Medidas Conjuntas ﬂ

CustoEvitado R&/ano RS 31.543,82

Inversor de frequéncia

Variavel Linha Base Medida Isolada
Energia usada kWh/més 3504,44 4878,90
Energia evitada kWh,/més 1374
Tarifa Elétrica RS/kWh 0,88047 0,88047
Custos Evitados R%/ano - 14.522,05

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 60. Calculo de custo evitado — Custo total.

CUSTO EVITADO
CUSTO TOTAL (R$/ano)
Rede de distribuicdo e adutora 142306,20
Reservatorio 47853,23
Bombas 31543,82
Inversor de frequéncia 14522,05
TOTAL | RS 236.225%,31

Fonte: Autor, 2024.
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Os resultados mostram o cdlculo do payback simples (Tabela 61), com o periodo de

retorno estimado em 15 anos.

Tabela 61. Calculo de payback simples (Cenario 03).

Rede de distribuicdo, adutora,
reservatorio, bombas e RS 236.225,31 | RS  2.642.872,52 15 anos
inversor de frequéncia

Fonte: Autor, 2024.
e Payback descontado

A vida util tipica desses equipamentos eletromecanicos varia entre 5 e 15 anos,
podendo durar até 20 anos com uma manutencdo adequada. Considerando um periodo de
20 anos, foi calculado o payback descontado com um investimento inicial de RS
3.642.872,52, utilizando o valor presente de cada fluxo de caixa futuro e uma Taxa de
Desconto de 10%. O VPL total do projeto é de RS -570.362,25, com uma Taxa Interna de
Retorno de 8%. O tempo adicional para o payback é superior a 38 anos, pois considera a
perda de 10% ao ano. A avaliacdo concluiu que o projeto é inviavel, pois o resultado do VPL é
negativo (Tabela 62). O TIR calculado foi de 8%, menor do que a Taxa de Atratividade de 10%

(Taxa SELIC). Além disso, a lucratividade foi menor do que R$1,00.

Tabela 62. Calculo de payback descontado - Periodo de 20 anos (Cenario 03).

[ Inwestimmento Inicial [ rs 3. 642 872,52 |
[ Taxa de Desconto [ 10,00%

Pericodo (Ano) Fluxo de Caixa Valor Presente VP Acumulado
o -R$ 3.642 B72,52 | -RS 5.642 B72,52 | -RS 3.642 B72.52
1 RS 236.225,31 RS 214 750,28 “RS 3.428.122,24
= RS 255.125,55 RS 210.845.73 -RS 3.217.276.51
E! RS 275.533,20 RS 207.012,17 -RS 3.010.264,54
4 RS 287 575,85 RS 203.248,31 -RS 2 B07.016,03
E RS 321.381,92 RS 199.552, 893 -RS 2. 607.463,14
& RS 347.002,48 RS 195.024.65 -RS 2.411 538,49
7 RS 374.8B59,E7 RS 192.362,39 -RS 2.219.176,10
] RS 404 B48,66 RS 1EE.B64.B3 -RS 2.050.511,21
g RS 437.236,56 RS 185 430,08 “RS 1 844 BEQ,23
10 RS 472.215,48 RS 182.059.51 -RS 1.662 820,72
11 RS 500.992,72 RS 17E.749,.34 -RS 1 484 071,58
12 RS 550.792,14 RS 175.490,35 -RS 1.308.572,03
13 RS 5894 B55,51 RS 172.508.45 -RS 1.156.263,58
14 RS 6§42 443,05 RS 169.175,57 -RS 967.088,01
15 RS 693.839,47 RS 166.099.65 -RS BOO.DEE,36
16 RS 236.225,51 RS 51.409,51 -RS 749 578,85
17 RS 255.123,33 RS 50.474,79 -RS 699.104,06
18 RS 275.533,20 RS 49 557,07 -R5 649 545,99
19 RS 287.575,B5 RS 48 656,03 -RS 600.890,96
20 RS 205.381,092 RS 30.528,71 -RS 570.362,25
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Soma VPs (Ano 1 a 20) RS 3.072.510,27

VPL do Projeto -R5 570.362,25
Taxa Interna de Retorno (TIR) 2%
Taxa de Lucratividade 0,84
Tempo de Payback {ano) 38,68

Resultado (projeto vidwvel ou

. . ax projeto inviavel
projeto inviawel)

Fonte: Autor, 2024.

Como ja mencionado no fluxo de caixa foi considerado o aumento de 8% na tarifa anual de
energia. Caso a situacdo econdmica do pais melhore e a taxa SELIC tem um valor menor que
8%, valor obtido de TIR, o projeto se torna viavel, com VPL positivo de RS 110.298,33. E,
apesar da taxa de lucratividade ainda seja baixa (o ganho de RS 0,03 por cada RS 1,00
investido), e o payback descontado seja de 18 anos aproximadamente (conforme Tabela 63),
salienta-se que a concessionaria de agua deve investir sempre para melhor atender os seus
consumidores; com agua de qualidade; com menor desperdicio pelas perdas (investir em
melhores e mais modernas redes de abastecimento), porque as perdas sdo repassadas para
o consumidor; além da possibilidade de atender ao aumento continuo da populacdo, de
residéncias, empresas, entre outros. Desta forma, nesta proposta considera-se a melhoria da
rede de abastecimento (troca de tubulacdo), a possibilidade de aumento de area de
atendimento, e diminuicdo do consumo de energia. A proposta, desta forma, que pode
parecer invidvel matematicamente, é uma proposta necessaria e de grande avango para a

concessionaria e a populacdo de Miranda/MS.



Tabela 63. Calculo de payback descontado - Periodo de 20 anos (Cenario 03).

Investimento Inicial RS 3.642.872,52
Taxa de Desconto 7,50%

Periodo (Ano) Fluxo de Caixa Valor Presente VP Acumulado
0 -RS 3.642.872,52 | -RS 3.642.872,52 | -RS 3.642.872,52
1 RS 236.225,31 | RS$219.74447 | -RS3.423.1280
2 R% 255.123,33 RS 220.766,54 -R% 3.202.361,51
3 R% 275.533,20 R% 221.793,36 -R% 2 980.568,15
4 R% 297.575,85 RS 222 22496 -R&% 2.757.743,19
5 R% 321.381,92 R% 223.861,35 -R% 2. 533 881,84
] R5 347.092 48 RS 224 902,57 -R% 2.308.979,27
7 R% 374 859,87 R% 225948 63 -R% 2.083.030,65
B RS 404 B4R 66 R% 226.999 55 -R% 1.856.031,10
9 R% 437.236,56 RS 228.055,36 -R% 1.627.975,73
10 R5 472.215,48 R% 229.116,08 -R% 1.398 859,65
11 R% 509.992,72 RS 230.181,74 -R% 1.168.677,91
12 R% 550.792,14 R% 231.252,35 -R5 937.425,56
13 R5 594 855,51 R% 232.327.95 -R% 705.097,61
14 RS 642.44395 | RS 233.408,54 -R5 471.689,07
15 R5 693.839,47 RS 234 494 16 -R% 237.194,91
16 R% 236.225,31 R% 74.266,16 -R% 162.928,74
17 R% 255.123,33 R5 74.611,59 -R5 BB.317,15
18 R% 275.533,20 R5 74 958 62 -R5 13.358,54
19 R5 297.575,85 R% 75.307.26 R5 61.94873
20 R5 205.381,82 R5 48.349 60 R5 110.298.33

Soma VPs (Ano 1 a 20)

RS 3.753.170,85

VPL do Projeto R% 110.298,53
Taxa Interna de Retorno (TIR) B%
Taxa de Lucratividade 1,03
Tempo de Payback (ano) 18,18

projeto invidvel)

Resultado (projeto viawvel ou

projeto viavel

Fonte: Autor, 2024.
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Desta forma, recomenda-se a implantacdo de qualquer um dos cendrios, pois todos

eles apresentam vantagens para a concessionaria de agua e para os consumidores.
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6 CONCLUSAO

Com base no levantamento de dados sobre a rede de abastecimento de agua de
Miranda/MS foram realizadas diversas simula¢des para o calculo da poténcia adequada das
bombas e do consumo de energia. Isso contemplou tanto a situacdo atual, com as demandas
existentes, quanto as alternativas propostas. Ademais, foi desenvolvido um modelo de
otimizacdo operacional com foco na reducdo dos custos de energia elétrica, aplicado ao

estudo de caso do sistema de abastecimento.

Apesar das diversas vantagens proporcionadas por essa técnica de bombeamento, é
essencial que, antes de qualquer aplicacdo, sejam realizados o correto dimensionamento da
bomba. Além disso, deve-se desenvolver um estudo aprofundado sobre a hidraulica
operacional do sistema e realizar um levantamento de custos, considerando o investimento
inicial e a reduc¢do do consumo de energia ao longo do projeto. Com essas informacgodes, sera

possivel avaliar a viabilidade técnica e econémica do projeto.

Foi realizado um estudo abordando trés diferentes cenarios para a eficiéncia

energética no sistema de abastecimento de agua de Miranda/MS.

No Cenario 01, foi investigada a troca das quatro bombas (EAB-001, EAT-001, EAT-
002 e EAT-003), bem como o custo da energia de bombeamento, realizando uma andlise
técnica e econOmica das alteragdes propostas. Isso permitiu o planejamento de uma rotina
operacional que possibilitasse o funcionamento satisfatério do sistema, atendendo a
demanda exigida, porém com um menor consumo de energia no sistema de bombeamento.
A bomba EAB-001 possui uma eficiéncia de 72,18% e a bomba EAT-001 tem uma eficiéncia
de 68,82%, esses valores indicam uma qualidade de servico boa, com ambas as operacdes
dentro da faixa de eficiéncia 6tima, que vai de 68% a 100%. A bomba EAT-002 opera com
60,78% de eficiéncia e a bomba EAT-003 com 51,79%, esses resultados representam uma
eficiéncia aceitavel, mantendo uma qualidade de servico mediana, dentro da faixa de
eficiéncia média, que vai de 50% a 68%. Os resultados indicaram um periodo de retorno do

investimento (payback) de 7 anos. O VPL positivo mostrou que o projeto é viavel.

No Cenario 02, foi realizado um diagndstico energético da bomba EAT-002 e

implementada a utilizagdo de inversores de frequéncia da bomba EAT-003. Através deste
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estudo, foi possivel identificar oportunidades de reducdo na tarifacdo de energia. Foi
verificado o custo e a economia de energia elétrica da bomba EAT-002, e a melhor opcdo é o
sistema proposto na 12 alternativa, resultando no menor custo. O consumo durante o
horario fora de ponta (HFP) é de 18 horas por dia, e ndo ha incidéncia de horério de ponta.
N3o é necessdrio substituir a bomba, cuja poténcia é de 50 CV e rendimento de 75%.
Também foi analisado o custo e a reducdo de energia elétrica da bomba EAT-003 com a
instalacdo de um inversor de frequéncia, e a melhor alternativa é o sistema proposto na 22
op¢do. A tarifa convencional é menor, resultando em um custo de RS 1.473,32. Os
resultados incluem o calculo do payback, com o periodo de retorno estimado em 3 anos na
12 situacdo (que envolve a troca das bombas EAT-002 e EAT-003 e a instalacdo do inversor).
J4 na 22 situacdo, o periodo de retorno estimado é de 1 ano, pois ndo é necessario trocar a
bomba EAT-002, apenas a EAT-003, além da instalacdo do inversor. Foi avaliado que, mesmo
considerando o payback descontado, o projeto é viavel, com Valor Presente Liquido (VPL)

positivo e uma Taxa Interna de Retorno (TIR) atrativa.

No Cenario 03 foram investigadas medidas como a substituicdo das bombas, a troca
das antigas redes de cimento amianto por PVC, a instalagdo de uma nova adutora para
otimizacdo do sistema, a implantacdo de um novo reservatdrio com maior capacidade e a
implementagao de estratégias de gerenciamento de energia, como o uso eficiente das Horas
de Ponta e Fora de Ponta, além dos cdlculos de payback. Foi realizado o desenvolvimento do
dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo, o qual determina o dimensionamento
ideal de sistemas e instala¢des, utilizando o modelo de simulacdo EPANET. Posteriormente,
os custos de implantacdo e operacdo das alternativas foram calculados e avaliados. Na
avaliagdo realizada do sistema proposto, constatou-se que as bombas EAB-001 com 67,18%,
EAT-002 com 60,39% e EAT-003 com 50,02% estdo operando com eficiéncia satisfatoria,
esses resultados representam uma eficiéncia aceitdvel, mantendo uma qualidade de servico
mediana dentro da faixa de eficiéncia média, que vai de 50% a 68%. Por outro lado, a bomba
EAT-001 possui uma eficiéncia excelente de 75,41%, esse valor indica uma qualidade de
servico elevada, com a operacdo dentro da faixa de eficiéncia 6tima, que vai de 68% a 100%.
Os resultados mostram o calculo do payback simples, com o periodo de retorno estimado
em 15 anos. Considerando o payback descontado na avaliacdo (com uma taxa de desconto

de 10%), concluiu-se que o projeto é inviavel. No entanto, observa-se que, neste cenario, foi



154

considerada a ampliagdo do sistema para atender um maior nimero de residéncias. Como ja
indicado no fluxo de caixa, foi considerado um aumento de 8% na tarifa anual de agua. Caso
a situacdo econémica do pais melhore e a taxa SELIC fique abaixo de 8% (valor obtido da
TIR), o projeto se tornara viadvel, com um VPL positivo de RS 110.298,33. Apesar de a taxa de
lucratividade ainda ser baixa (com ganho de RS 0,03 para cada RS 1,00 investido) e o retorno
descontado ocorrer em aproximadamente 18 anos, destaca-se que a concessionaria de agua
deve sempre investir para melhor atender seus consumidores, oferecendo dagua de
gualidade e reduzindo o desperdicio por perdas (investindo em redes de abastecimento
melhores e mais modernas), uma vez que essas perdas sao repassadas ao consumidor. Além
disso, é necessario atender ao crescimento continuo da populagao, residéncias, empresas,
entre outros. Dessa forma, nesta proposta, considera-se a melhoria da rede de
abastecimento (troca de tubulac¢do), a possibilidade de aumento da drea de atendimento e a
diminuicdo do consumo de energia. Assim, embora a proposta possa parecer
matematicamente invidvel, ela é necessaria e representa um grande avanco para o

desempenho da concessionaria e para a populacdo de Miranda/MS.

Foi concluido que a melhor op¢do é o Cendrio 03. Foram analisadas todas as
medidas, como a substituicdo das bombas, a troca das antigas redes de cimento amianto por
PVC, a instalacdo de uma nova adutora para otimizacdo do sistema, a implantacdo de um
novo reservatério com maior capacidade, a instalacdo de inversores de frequéncia nas
bombas, a reavaliacdo da tarifa de energia das bombas e os calculos de payback. Os
resultados indicam que o calculo do payback simples apresenta um periodo de retorno
estimado em 15 anos, o que representa um tempo mais longo em comparagdao com a vida
util dos componentes, mas que resulta em maior eficiéncia energética. Considerando o
payback descontado na avaliacdo (com uma taxa de desconto de 7,5%), concluiu-se que o
projeto é vidvel. No entanto, é importante observar que, neste cenario, foi considerada a

ampliacdo do sistema para atender a um maior numero de residéncias.
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TRABALHOS FUTUROS

A andlise de eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de agua é uma area
de pesquisa que apresenta inumeras oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias
e métodos que promovam a sustentabilidade e a economia de recursos. Apesar das diversas
vantagens proporcionadas por técnicas avancadas de bombeamento, é essencial que, antes
de qualquer aplicacdo, sejam realizados estudos detalhados e rigorosos. A seguir, sdo

apresentadas algumas dire¢Ges promissoras para trabalhos futuros nesta area.
e Dimensionamento Correto da Bomba

O dimensionamento adequado das bombas é crucial para garantir a eficiéncia
energética e a operagao otimizada do sistema de abastecimento de dgua. Futuras pesquisas
devem focar no desenvolvimento de métodos precisos de dimensionamento que
considerem varidveis como a demanda hidrica, a altura manomeétrica e a eficiéncia dos
motores. Estudos podem explorar o uso de ferramentas de simula¢cdo avancada e algoritmos

de otimizagdo para selecionar as bombas mais apropriadas para cada aplicagdo especifica.
* Estudo Aprofundado da Hidrdaulica Operacional

Compreender a hidraulica operacional do sistema é fundamental para identificar
pontos de melhoria na eficiéncia energética. Pesquisas futuras podem investigar o
comportamento hidrdulico em diferentes condi¢cdes operacionais, utilizando simulacées
computacionais e experimentos em campo. Essas andlises podem ajudar a identificar areas
onde ocorrem perdas de energia e propor solu¢des, como a instalacdo de valvulas de

controle de pressdo ou a reconfiguracdo das redes de distribuicao.
e Levantamento de Custos e Andlise de Viabilidade

A andlise econdmica é crucial para avaliar a viabilidade de projetos de eficiéncia energética.
Futuras investigagdes devem se concentrar em métodos de levantamento de custos que
considerem tanto o investimento inicial quanto os beneficios econémicos em longo prazo,

como a redugdo do consumo de energia e a diminuigao dos custos operacionais.
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1) Cenario 01 - Eficiéncia energética em quatro sistemas de bombeamento de

Miranda/MS

1.1) CALCULO - SISTEMA ATUAL

1.1.1) BOMBA EAB-001

- Volume recalcado (média) = 119.386,00 m?

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 652,9166667 horas

119.386,00 m3
652,9166667 h x 3600s

- Vazdo (m?/s) > Qai = % >Q= = 0,05079175 m3/s

- Vazdo (m3/h) > Qai = % > Q = 238600m _ 195 85028717 m?/h

T 652,9166667 h

- Altura manométrica (mca) = Hai = 20,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = pai=30CV = 1 kW =1,36 CV > 22,06 kW

Poténcia requerida (kW)

- Carregamen Yai =
Carregame to > Poténcia nominal (kW)

0,05079175m3
s

9,81xQaixHai 981x x 20,00 mca

Poténcia requerida = nai = 78%
100%
=12,77607865 kW

. 12,77607865 kW
Yai = —————
22,06 kW

=0,5792
- Rendimento nominal (%) 2 nnai =78 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 nai = 78%

- Quantidade = qai = 1 unidade

__paix 0,736 x qai (kW)
- hai/100

- Poténcia instalada (kW) > Pai

30CVx0,736 x 1 unid
78%/100%

= 28,30769231 kW

PaixYai _ 2830769231 KW x0,5792

- Poténcia média utilizada (kW) > Puai = mainal 78%)75%

= 16,395 kW
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- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPai = adotar "1”

- Consumo de energia (kWh/ano) = Eai = Puai x hai = 16,395 kW x 652,9166667 horas =
10.704,77 kWh/ano

Puaixhai _ 16,395 KW x 652,9166667 horas

- Energia consumida (MWh/ano) 2> Eai = = 10,70
1000 1000
MWh/ano
- Demanda média na ponta (kW) - Dai = Puai x FCPai = 16,395kW x 1 = 16,40 Kw
1.1.2) BOMBA EAT-001
- Volume recalcado (média) = 60667,66667 m3
- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 398,0833333 horas
i = 3 . _V _ 60667,66667m° 3
Vazdo (m3/s) 2 Qai = - 2>0= 398.0833333 hx 36005 — 0,04233317 m>/s
i = 3 .V _ 60667,66667 m*> _ 3
Vazdo (m3/h) 2 Qai = - 20 = 39808333330 152,39941386 m>/h
- Altura manométrica (mca) = Hai = 20,00 mca
- Poténcia nominal do motor (CV) 2 pai=25CV - 1 Kw=1,36 CV - 18,38 Kw
, _ Poténciarequerida (kW)
- Carregamento > Yai = Poténcia nominal (kW)
) ] 0,81 0,04233317m3 20,00
Poténcia requerida = g’gleanHal = - = - e 13,18375866 kW
nat 100%
Yai = 228375866k _ 5 71719648

18,38 kW

- Rendimento nominal (%) 2 nnai =63 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 nai = 63%

- Quantidade = qai = 1 unidade

__paix0,736 x qai (kW)

- Poténcia instalada (kW) > Pai ,
nai/100

25CVx0,736 x 1 unid
63%/100%

= 29,20634921 kW
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A . s ge ™ . PaixYai 29,20634921 kW x 0,71719648
- Poténcia média utilizada (kW) =  Puai = —— = =
nnai/nai 63%/63%

20,94669084 kW
- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) 2 FCPai = adotar "0,50”

- Consumo de energia (kWh/ano) 2 Eai = Puai x hai = 20,94669084 kW x 398,0833333
horas = 8.338,53 kWh/ano

Puaixhai _ 20,95kW x 398,08 horas

- Energia consumida (MWh/ano) > Eai =
1000 1000

= 8,34

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) = Dai = Puai x FCPai = 20,94669084 kW x 0,50 =
10,47 kW

1.1.3) BOMBA EAT-002

- Volume recalcado (média) = 85579,91667 m3

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 528,2500000 horas

85579,91667 m?
528,2500000 h x 3600s

- Vazdo (m?/s) > Qai = % >Q= = 0,04500180 m3/s
_ 85579,91667 m?

\%
) = 3 i =2 =
Vazdo (m?/h) - Qai t 528,2500000 h

2>Q = 162,00646790 m3/h

- Altura manométrica (mca) 2 Hai = 41,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = pai=50CV - 1Kw=1,36 CV = 36,76 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamen Yai =
Carregame to > Poténcia nominal (kW)

3
0,04500180m
—— x41,00mca

i 1 9,81
Poténcia requerida = 9’81XQa_lXHal = - e = 24,1335653 kW
nat 100%
Yai = 2233958 W _ () 65643293

36,76 kKW
- Rendimento nominal (%) 2 nnai =75 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) 2 nai = 75%

- Quantidade = qai = 1 unidade
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A e . . ai x 0,736 x qai (KW
- Poténcia instalada (kW) > Pai =2 024 W)
nai/100
50 CVx0,736 x 1 unid
= 49,06666667 kW

75%/100%

a . - - . PaixYai 49,06666667KW x 0,65643293
- Poténcia média utilizada (kW) =2 Puai = —— = =

nnai/nai 75%/75%

32,20897563 kW
- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPai = adotar "1”

- Consumo de energia (kWh/ano) = Eai = Puai x hai = 32,20897563 kW x 528,2500000
horas = 17014,39 kWh/ano

Puaixhai _ 32,20897563 kW x 528,25 horas_

- Energia consumida (MWh/ano) = Eai =
1000 1000

17,01

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) = Dai = Puai x FCPai = 32,20897563 kWx 1 = 32,21
kw

1.1.4) BOMBA EAT-003

- Volume recalcado (média) = 14833,16667 m3

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 703,9166667 horas

14833,16667 m?

- 3 3 [ =
Vazao (m /S) 9 Qal 703,9166667 h x 3600s

>Q=

= 0,00585343 m3/s

<

__14833,16667 m3

VarEin (vd . _V _ 3
Vazo (m?/h) > Qai = + > Q = S = 21,07233337 m® /h

- Altura manométrica (mca) = Hai = 23,50 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) 2 pai=4,5CV > 1 Kw = 1,36 CV = 3,308823529 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento =2 Yai =
g > Poténcia nominal (kW)

3
9,81xQaixHai  981x 2258338 53 50mea

- - = 1,98444189 kW

100%

Poténcia requerida = "
n

. 1,98444189 kW
Yai =

= ———=0,599742
3,308823529 kW

- Rendimento nominal (%) =2 nnai =68 %



167

- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 nai = 68%

- Quantidade = qai = 1 unidade

__paix0,736 x qai (kW)

- Poténcia instalada (kW) > Pai ,
nai/100
4,5 CVx0,736 x 1 unid _ 4,87058824 kW
68%/100%
- Poténcia média utilizada (kW) > Puai = Pai),”ai, - 487058824 kWx 0599742 _
nnai/nai 68%/68%
2,921096 kW

- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPai = adotar "1”

- Consumo de energia (kWh/ano) 2 Eai = Puai x hai = 2,921096 kW x 703,9166667 horas

=2056,21 kWh/ano

Puaixhai _ 2,921096 kW x 703,9166667 horas_ 206
1000 1000 -

- Energia consumida (MWh/ano) = Eai =
MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) = Dai = Puai x FCPai = 2,921096 kW x 1 = 2,92 kW

SISTEMA ATUAL
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Regido Rua Benjamin Regido Ceramica .
. . Constant, n? . . Rua Vitoria
Descricdo / unidade ce,r a',“m 125 (REL- Baiazinha Estagio Régia, s/n [RAP-| TOTAL
Bala:ln!\a 001/RAP- de tratramento de 004)
(Captagdo) 001/RAP-002) dgua)
Bomba EAB-001 [Bomba EAT-001| Bomba EAT-002 |Bomba EAT-003
Vazdo média [m3/s) Qai 0,05 0,04 0,05 0,01
Vazdo média (m3/h} Qai 182,85 152,40 162,01 21,07
Altura manométrica média (mca) Hai 20,00 20,00 41,00 23,50
Poténcia nominal do motor |ov) pai 30 25 50 45
Carregamento yai 0,58 0,72 0,66 0,60
Rendimento nominal (%) fna 78,00 63,00 75,00 68,00
Rendimento no ponto de carregamento (%) nai 78,00 63,00 75,00 68,00
Quantidade gai 1,00 1,00 1,00 1,00
Poténcia instalada (kW) Pai={ pai+0,736+qai)/(nnaif100) 2831 29,21 49,07 4,87
Poténcia média utilizada (kW) Puai=Pai+yai+{nnai/nai) 16,40 20,35 32,21 2,92
Funcionamento (hfano) hai 652,92 398,08 528,25 703,92
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPai 1,00 0,50 1,00 1,00
Consumo de energia produgio (KWh/ano) ou Eai={Puai+hai) 1070477 | 833853 17.014,39 2.056,21
Consumo de energia distribuigdo (KWh/ano)
Energia consumida (MWh fano) Eai=|Puai+hai)/1000 10,70 834 17,01 2,06 4531
Demanda média na ponta (kW) Dai=Puai+FCPai 16,40 10,53 32,21 2,92 7432
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1.1.5) CALCULO DA EFICIENCIA ELETROMECANICA EM INSTALACOES ELEVATORIAS
(SISTEMA ATUAL)

1.1.5.1) BOMBA EAB-001

- Volume recalcado (média) > 119386,00 m3
- Altura manométrica 2 20,00 mca
- Energia consumida 2 10704,77 kWh

Ex 100 _ 10704,77 x100

- Indicador CEN - CEN = =
V/H 119386,00 x 20

= 0,448326018 kWh/(m®x100m)

0,2725x100 _ 0,2725 X 100
CEN  0,448326018

- Eficiéncia energética > n = = 60,78 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operac¢do como eficiéncia média

** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

1.1.5.2) BOMBA EAT-001

- Volume recalcado (média) = 60667,67 m?
- Altura manométrica 2 20,00 mca
- Energia consumida - 8338,53 kWh

Ex 100 _ 8338,53 x100

- Indicador CEN - CEN = =
V/H ~ 60667,67 x 20

= 0,687237707 kWh/(m3x100m)

0,2725x100 _ 0,2725x 100
CEN ~ 0,687237707

- Eficiéncia energética > n = = 39,65 %

- Avaliagao do rendimento da bomba = Operacéo ineficiente

** Valores insatisfatorios sdo superiores a 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias inferiores a 50 %).

1.1.5.3) BOMBA EAT-002

- Volume recalcado (média) > 85579,92 m?
- Altura manométrica 2 41,00 mca
- Energia consumida 2 17014,39 kWh



- Indicador CEN - CEN =

- Eficiéncia energética > n =

Ex100 _17014,39 x100

V/H ~ 8557992 x41

0,2725x 100

_0,2725x 100

CEN

~ 0,484909453

= 56,20 %

= 0,484909453 kWh/(m3x100m)

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operacgdo como eficiéncia média
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** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

1.1.5.4)

BOMBA EAT-003

- Volume recalcado (média) = 14833,17 m?
- Altura manométrica 2 23,50 mca
- Energia consumida = 2056,21 kWh

- Indicador CEN - CEN =

- Eficiéncia energética > n =

Ex100 _ 2056,21 x100

V/H ~ 14833,17 x 23,50

0,2725x100

_0,2725x100

CEN

~ 0,589882661

= 46,20 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operacéo ineficiente

= 0,589882661 kWh/(m3x100m)

** Valores insatisfatorios sdo superiores a 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias inferiores a 50 %).

1.2)

1.2.1) BOMBA EAB-001

SISTEMA ATUAL

Descricdo

Sistema 01

Sistema 02

Sistema 03

Sistema 04

Regido Ceramica
Baiazinha (Captacio)

002)

Rua Benjamin Constant, n®
125 (REL-001/RAP-001/RAP-

Regido Cerdamica
Baiazinha (Estacdo de
tratamento de dgua)

Rua Vitdria Régia, s/n
(RAP-004)

Bomba EAB-001

Bomba EAT-001

Bomba EAT-002

Bomba EAT-003

Volume recalcado (média) - m* 119386,00 60667,67 85579,92 14833,17
Altura manométrica - Hmt 20,00 20,00 41,00 23,50
Energia consumida - kWh 10704,77 8338,53 17014,39 2056,21
CEN / Ph5 (kwh/m*x100m) 0,45 0,69 0,48 0,59
Eficiéncia energética - n (%) 60,78 39,65 56,20 46,20

Avaliagdo do rendimente da bomba

Operagdo como
eficiéncia média

Operacdo ineficiente

Operagdo como
eficiéncia média

Operagdo ineficiente

CALCULO - SISTEMA PROPOSTO

- Volume recalcado (média) = 119.386,00 m?

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hpi = 652,9166667 horas
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119.386,00 m?

-Vaz3 3 T — — 3
Vazdo (m3/s) > Qpi - 20 5529166667 h 36003 0,05079175 m?>/s
- Vazéio (m*/h) > Qpi =~ > @ = % = 182,85028717 m3/h

- Altura manométrica (mca) = Hpi = 20,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = ppi=25CV - 1Kw=1,36 CV - 18,38 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento > Ypl " Poténcia nominal (kw)

3
9,81 Qpi x Hpi _ 981% 0'050731757” x 20,00 mca

100%

Poténcia requerida =

= 11,723931 kW

. 11,723931 kW
Ypi=——"-——
18,38 kW

=0,6378
- Rendimento nominal (%) 2 nnpi =85 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) = npi = 85%

- Quantidade = gpi = 1 unidade

- Poténcia instalada (kW) > Ppi = ppix 0’73,6 x qpi (kW) =
npi/100

25CVx0,736x 1 unid
85%/100%

= 21,64705882 kW

Ppi x Ypi _ 21,64705882 kW x 0,6378
nnpi/npi 85%/85%

- Poténcia média utilizada (kW) 2 Pupi = = 13,8061 kW

- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPpi = adotar "1”

- Consumo de energia (kWh/ano) 2 Epi = Pupi x hpi = 13,8061 kW x 652,9166667 horas
=9014,23 kWh/ano

Pupixhpi _ 13,8061 kW x 652,9166667 horas_

- Energia consumida (MWh/ano) > Epi = 1000 1000

9,01

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) > Dpi = Pupi x FCPpi = 13,8061 kW x 1 = 13,81 kW

1.2.2) BOMBA EAT-001
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- Volume recalcado (média) = 60667,66667 m3

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hpi = 398,0833333 horas

60667,66667 m?

-Vaz3 3 T — — 3
Vazdo (m3/s) > Qpi - 20 393,0833333 h X 36003 0,04233317 m>/s
- Vazdo (m*/h) > Qpi =+ > Q = % = 152,39941386 m3/h

- Altura manométrica (mca) = Hpi = 20,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) 2 ppi=15CV - 1 Kw=1,36 CV - 11,03 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento > Ypt = Poténcia nominal (kW)

0,04233317m3
9,81 X Qpi x Hpi 9,81 X ——————x 20,00mca
DI = S = 10,00694934 kW
n

100%

Poténcia requerida =

. 10,00694934 kW
Ypi=————
11,03 kW

=0,9073
- Rendimento nominal (%) 2 nnpi =83 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 npi = 83%

- Quantidade = qpi = 1 unidade

- Poténcia instalada (kW) > Ppi = ppix 0.730X apt (W)
npi/100

15 CV x 0,736 X 1 unid
83%/100%

= 13,30120482 kW

PpixYpi _ 13,30120482 kW x 0,9073

- Poténcia média utilizada (kW) 2> Pupi = pweywer 53%,83%

= 12,0682 kW

- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPpi = adotar "0,50”

- Consumo de energia (kWh/ano) > Epi = Pupix hpi = 12,0682 kW x 398,08 horas =
4.804,12 kWh/ano

Pupixhpi _ 12,0682 kW x 398,08 horas
1000 1000

- Energia consumida (MWh/ano) -2 Epi = = 4,80

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) - Dpi = Pupi x FCPpi = 12,0682 kW x 0,50 = 6,03 kW

1.2.3) BOMBA EAT-002
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- Volume recalcado (média) = 85579,91667 m3

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 528,2500000 horas

85579,91667 m?

-Vaz3 3 T — — 3
Vazdo (m3/s) > Qpi - 20 525,2500000 b £ 36003 0,04500180 m?>/s
- Vazdo (m*/h) > Qpi =+ > Q = % = 162,00646790 m3/h

- Altura manométrica (mca) = Hpi =41,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) 2 ppi=35CV = 1Kw=1,36 CV 2 25,74 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento > Ypt = Poténcia nominal (kW)

. . 9,81 xQpixHpi 981X o04s500180m3, 1 06 ca
Poténcia requerida = : = s = 23,20535125 kW
Pt 100%
Ypi = 23,20535125 kW _ 0,901528797

25,74 KW
- Rendimento nominal (%) 2 nnpi =78 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 npi = 78%

- Quantidade = qpi = 1 unidade

__ppix 0,736 x qpi (kW)

- Poténcia instalada (kW) > Ppi = , =
npi/100
5CVx0, id
35LVx0730x LUNIC — 33,02564103 kW
78%/100%
a .- - . i X Ypi ,025 kW x 0,9015
- Poténcia média utilizada (kw) > Pupl=Pp”.(Ypl. - 302507708 WX D0
nnpi/npi 78%/78%

29,77356645 kW

- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPpi = adotar "1”

- Consumo de energia (kWh/ano) = Epi = Pupi x hpi = 29,77356645 kW x 528,2500000
horas = 15730 kWh/ano

Pupixhpi _ 29,77356645 kW x 528,25 horas _

- Energia consumida (MWh/ano) > Epi = —— 1000

15,73

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) = Dpi = Pupi x FCPpi = 29,77356645 kW x 1 = 29,77

Kw
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1.2.4) BOMBA EAT-003

- Volume recalcado (média) = 14833,16667 m3

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hpi = 703,9166667 horas

14833,16667 m?
703,9166667 h x 3600s

- Vazdo (m3/s) > Qpi = % >Q= = 0,00585343 m3/s
14833,16667 m?
703,9166667 h

- Vazdo (m3/h) > Qpi = %

20 = = 21,07233337 m3/h

- Altura manométrica (mca) = Hpi = 23,50 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = ppi=3,5CV = 1Kw=1,36 CV = 2,573529412 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamen Ypi =
Carregame to > p Poténcia nominal (kW)

9,81 x Qpi x Hpi 9,81x 0'00585343m3x 23,50mca
a . . B X X l ’ - < ’
Poténcia requerida = pi P = T = 1,874195118 kW
ke 100%
. 1,874195118 kW
Ypi = ————=0,728258

"~ 2,573529412 kW
- Rendimento nominal (%) 2 nnpi=72%
- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 npi = 72%

- Quantidade = gpi = 1 unidade

A s . . ix 0,736 x qpi (kW
- Poténcia instalada (kW) 2> Ppi = ol 22 AP GW) =
npi/100
3,5CVx0,736 x 1 unid
= 3,57777778 kW
72%/100%
A e ;g are . Ppi x Ypi 3,57777778 KW x 0,728258
- Poténcia média utilizada (kW) >  Pupi =22 = =
nnpi/npi 72%/72%

2,605545 kW
- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPpi = adotar "1”

- Consumo de energia (kWh/ano) = Epi = Pupi x hpi = 2,605545 kW x 703,9166667 horas
=1834,09 kWh/ano

Pupixhpi _ 2,605545KkW x 703,9166667 horas_
1000 1000

- Energia consumida (MWh/ano) = Epi = 1,83

MWh/ano
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- Demanda média na ponta (kW) > Dpi = Pupi x FCPpi = 2,605545 kW x 1 = 2,61 Kw

SISTEMA PROPOSTO
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Rua Benjamin | Regido Ceramica
Regido Ceramica| Constant, n? Baiazinha Rua Vitdria
Descri¢do / unidade Baiazinha 125 (REL- (Estacio de  |Régia, s/n (RAP-| TOTAL
(Captacdo) 001/RAP- tratamento de 004)
001/RAP-002) dgua)
Bomba EAB-001 |[Bomba EAT-001| Bomba EAT-002 | Bomba EAT-003
Vazdo média (m3/s) Jpi 0,05 0,04 0,05 0,01
Vario média (m3/h) Qpi 182,85 152,40 162,01 21,07
Altura manométrica média (mca) Hpi 20,00 20,00 41,00 23,50
Poténcia nominal do motor (cv) ppi 25,00 15,00 35,00 3,50
Carregamento ¥pi 0,64 0,91 0,90 0,73
Rendimento nominal (%) npi 85,00 83,00 78,00 72,00
Rendimento no ponto de carregamento (%) npi 85,00 83,00 78,00 72,00
Quantidade qpi 1,00 1,00 1,00 1,00
Poténcia instalada (kW) Ppi={ppi+0,736+gpi)/mnpi 21,65 13,30 33,03 3,58
Poténcia média utilizada (kW) Pupi=Ppisypis\nnpi/npi) 13,81 12,07 29,78 2,61
Funcionamento (h/ano) hpi 652,92 398,08 528,25 703,92
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPpi 1,00 0,50 1,00 1,00
Consumo de energia produgdo (KWh/ano) ou Epi=(Pupt+hpi) 9014,23 480413 15730,76 1834,09
Consumo de energia distribuigio (KWh/ano)
Energia consumida (MWh/ano) Epi=(Pupi+hpi)/1000 9,01 4,80 15,73 1,83 31,38
Demanda média na ponta (kW) Dpi=Pupi+FCPpi 13,81 6,03 29,78 2,61 52,22

1.2.5) CALCULO DA EFICIENCIA ELETROMECANICA EM INSTALACOES ELEVATORIAS

(SISTEMA PROPOSTO)

1.2.5.1)

BOMBA EAB-001

- Volume recalcado (média) > 119386,00 m?

- Altura manométrica 2 20,00 mca
- Energia consumida - 9014,23 kWh

- Indicador CEN - CEN =

- Eficiéncia energética 2 1

Ex 100 _ 9014,23 x100

V/H ~ 119386,00 x 20

0,2725x100 _ 0,2725x100

CEN

~ 0,377524584

72,18 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operacdo eficiente

= 0,377524584 kWh/(m3x100m)

** Um valor bom para este indicador é entre 0,27 e 0,40 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 68% e 100%).

1.2.5.2)

BOMBA EAT-001

- Volume recalcado (média) = 60667,67 m?
- Altura manométrica 2 20,00 mca



175

- Energia consumida = 4804,13 kWh

Ex100 _ 4804,13 X 100
V/H ~ 60667,67 x 20

- Indicador CEN - CEN = = 0,395938232 kWh/(m3x100m)

0,2725x100 _ 0,2725 X 100
CEN ~ 0,395938232

- Eficiéncia energética > n = = 68,82 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operacdo eficiente

** Um valor bom para este indicador é entre 0,27 e 0,40 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 68% e 100%).

1.2.5.3) BOMBA EAT-002

- Volume recalcado (média) > 85579,92 m?
- Altura manométrica 2 41,00 mca
- Energia consumida - 15730,76 kWh

- Indicador CEN > CEN = 22120 1573076 X190 _ ) 448326048 kiWh/(m3x100m)
V/H 85579,92 x41

0,2725x100 _ 0,2725 X 100
CEN  0,448326048

- Eficiéncia energética > n = = 60,78 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operac¢do como eficiéncia média

** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

1.2.5.4) BOMBA EAT-003

- Volume recalcado (média) = 14833,17 m?
- Altura manométrica 2 23,50 mca
- Energia consumida = 1834,09 kWh

Ex100 _ 1834,09 x100

- Indicador CEN = CEN = =
V/H ~ 14833,17 x 23,50

= 0,526161185 kWh/(m3x100m)

0,2725x100 _ 0,2725x 100
CEN "~ 0,526161185

- Eficiéncia energética > n = =51,79%

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operagdo como eficiéncia média

** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).
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SISTEMA PROPOSTO
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Descricio T 1:_:lat ::EE]T}L?;;T[I}:;:— Ba :frili: f:;famﬁi{;ade ol e
«“ B 002) tratamento de dgua) (RAP-004)
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Volume recalcado (média) - m* 119386,00 60667,67 85579,92 14833,17
Altura manométrica - Hmt 20,00 20,00 41,00 23,50
Energia consumida - kWh 9014,23 4804,12 15730,76 1824,09
CEN / Ph5 (kWh/m?*x100m) 0,38 0,40 0,45 0,53
Eficiéncia energética - ) (%) 72,18 68,82 60,78 51,79

Avaliacdo do rendimento da bomba

Operacdo eficiente

Operagdo eficiente

Operagdo como
eficiéncia média

Operagdo como
eficiéncia média

1.3)

RESULTADOS ESPERADOS

1.3.1) BOMBA EAB-001

¢ Reduc¢ao de demanda na ponta (kW)

Dai = 16,40 kW
Dpi = 13,81 kW

RDPi = Dai — Dpi

RDPi = 16,40 - 13,81 > 2,59 Kw

¢ Redug¢ao de demanda na ponta (%)

RDPi = 2,59 kW

Dai = 16,40 Kw

RDP % = RDPi / Dai) x 100

RDP % = (2,59 / 16,40) x 100 = 15,79 %

* Energia economizada (MWh/ano)

Eai = 10,70 MWh/ano
Epi=9,01 MWh/ano

EEi = Eaqi - Epi




EEi = 10,70 - 9,01 > 1,69 MWh/ano

¢ Energia economizada (%)

EEi = 1,69 MWh/ano
Eai = 10,70 MWh/ano
EE % = EEi / Eai) x 100

EE % = (1,69 / 10,70) x 100 = 15,79 %

1.3.2) BOMBA EAT-001

¢ Reduc¢ao de demanda na ponta (kW)

Dai = 10,53 kW
Dpi = 6,03 kW
RDPi = Dai — Dpi

RDPi = 10,53 - 6,03 > 4,5 Kw

¢ Redug¢ao de demanda na ponta (%)

RDPi = 4,50 kW
Dai = 10,53 Kw
RDP % = RDPi / Dai) x 100

RDP % = (4,50 / 10,53) x 100 - 42,74 %

* Energia economizada (MWh/ano)

Eai = 8,34 MWh/ano
Epi = 4,80 MWh/ano
EEi = Eaqi - Epi

EEi = 8,34 - 4,80 > 3,5 MWh/ano
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¢ Energia economizada (%)

EEi = 3,5 MWh/ano
Eai = 8,34 MWh/ano
EE % = EEi / Eai) x 100

EE%=(3,5/8,34) x 100 > 42 %

1.3.3) BOMBA EAT-002

* Redug¢ao de demanda na ponta (kW)

Dai =32,21 kW
Dpi = 29,78 kW
RDPi = Dai — Dpi

RDPi = 32,21 - 29,78 > 2,43 Kw

¢ Reduc¢ao de demanda na ponta (%)

RDPi = 2,43 kW
Dai = 32,21 Kw
RDP % = RDPi / Dai) x 100

RDP % = (2,43 / 32,21) x 100 = 7,54 %

e Energia economizada (MWh/ano)

Eai=17,01 MWh/ano
Epi = 15,73 MWh/ano
EEi = Eai - Epi

EEi=17,01-15,73 - 1,28 MWh/ano

¢ Energia economizada (%)
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EEi=1,28 MWh/ano
Eai=17,01 MWh/ano
EE % = EEi / Eai) x 100

EE % =(1,28 /17,01) x 100 > 7,5 %

1.3.4) BOMBA EAT-003
¢ Reduc¢ao de demanda na ponta (kW)

Dai = 2,92 kW
Dpi = 2,61 kW
RDPi = Dai — Dpi

RDPi = 2,92 - 2,61 2 0,31 Kw

¢ Redug¢ao de demanda na ponta (%)

RDPi = 0,31 kW
Dai = 2,92 Kw
RDP % = RDPi / Dai) x 100

RDP % = (0,31 / 2,92) x 100 = 10,62 %

e Energia economizada (MWh/ano)

Eai = 2,06 MWh/ano
Epi= 1,83 MWh/ano
EEi = Eaqi - Epi

EEi = 2,06 - 1,83 2 0,23 MWh/ano

¢ Energia economizada (%)

EEi = 0,23 MWh/ano



Eai = 2,06 MWh/ano

EE % = EEi / Eai) x 100

EE % = (0,23 / 2,06) x 100 = 11,2 %

1.3.5) TOTAL ECONOMIZADO

- Redugdo de demanda na ponta (kW) 2 2,59 + 4,5 + 2,43 + 0,31 = 9,8 Kw

- Redugdo de demanda na ponta (%) = 15,79 + 42,74 + 7,54 + 10,62 = 76,8 %
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- Energia economizada (MWh/ano) - 1,69 + 3,5 + 1,28 + 0,23 = 6,7 MWh/ano

- Energia economizada (%) > 15,79 +42+7,5+11,2=76,5%

RESULTADOS ESPERADOS
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Regido Rua Benjamin Regido Rua Vitdria TOTAL
Descri¢éio / unidade | Célculo (férmulas) Cerdmica  |Constant,n2125| Cerimica | Régia, s/n (RAP-
Baiazinha (REL-001/RAP- Baiazinha 004) ECONOMIZADO
Bomba EAB-001 | Bomba EAT-001 |Bomba EAT-002| Bomba EAT-003
Redugdo de demanda na L )
ponta (KW) RDPi = Dai - Dpi 2,6 4,5 2,4 0,3 9,8
Redugdo de demandana | o oo popi/Daix100| 15,8 42,7 7,5 10,8 76,8
ponta (%)
Energia economizada I .
(MWh/ano) EEi = Eai - Epi 1,7 3,5 1,3 0,2 6,7
Energia economizada (%) | EE% = EEi / Eai x 100 15,8 42,4 7,5 10,8 76,5

2) Cendrio 03 - Eficiéncia energética e melhoria operacional dos sistemas de agua de

Miranda/MS:

2.1)

CALCULO - SISTEMA ATUAL

2.1.1) BOMBA EAB-001

- Volume recalcado (média) = 119.386,00 m?

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 652,9166667 horas

- Vazao (m?/s) 2 Qai = % >0 =

- Vazdo (m3/h) 2 Qai =

\'%
t

>Q=

119.386,

00 m3

652,9166667 h x 3600s

119.386,00 m?
652,9166667 h

- Altura manométrica (mca) = Hai = 20,00 mca

= 0,05079175m3/s

= 182,85028717 m3/h
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- Poténcia nominal do motor (CV) 2 pai=30CV 2> 1 kW =1,36 CV = 22,06 kW

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento =2 Yai =
g > Poténcia nominal (kW)

3
0,05073175m x 20,00 mca

nai 78%
100%

A _ 9,81xQaixHai 981x
Poténcia requerida = : —

= 12,77607865 kW

. 12,77607865 kKW
Yai = ————
22,06 kW

=0,5792
- Rendimento nominal (%) 2> nnai =78 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) 2 nai = 78%

- Quantidade = qgai = 1 unidade

__paix 0,736 x qai (kW)

- Poténcia instalada (kW) > Pai ,
nai/100

30CVx0,736 x 1 unid
78%/100%

= 28,30769231 kW

PaixYai _ 28,30769231 kW x 0,5792

- Poténcia média utilizada (kW) 2 Puai = ———=
nnai/nai 78%/78%

= 16,395 kW

- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPai = adotar "1”
- Consumo de energia (kWh/ano) = Eai = Puai x hai = 16,395 kW x 652,9166667 horas =
10.704,77 kWh/ano

Puaixhai _ 16,395 KW x 652,9166667 horas
1000 1000

- Energia consumida (MWh/ano) 2> Eai = = 10,70

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) = Dai = Puai x FCPai = 16,395 kW x 1 = 16,40 kW

2.1.2) BOMBA EAT-001

- Volume recalcado (média) = 60667,66667 m3

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 398,0833333 horas
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60667,66667 m?
398,0833333 h x 3600s

- Vazdo (m?/s) > Qai = % >0Q= = 0,04233317 m3/s- Vazdo (m?/h) >

60667,66667 m?
398,0833333 h

Qai = % >0 = = 152,39941386 m3/h

- Altura manométrica (mca) = Hai = 20,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = pai=25CV - 1Kw=1,36 CV - 18,38 Kw

. Poténcia requerida (kW
- Carregamento >  Yai = querida (kW)

3 . . 9,81 x Qai x Hai
— - Poténcia requerida = Q— =
Poténcia nominal (kW) nai

3
9,81 x 2B3IM”, 50,00 mca

5% = 13,18375866 kW

100%

. _ 13,18375866 kW

Yai =0,71719648
18,38 kW

- Rendimento nominal (%) 2 nnai = 63 %- Rendimento no ponto de carregamento (%) 2>
nai = 63%
- Quantidade = qgai = 1 unidade

__paix0,736 x qai (kW)

- Poténcia instalada (kW) > Pai ,
nai/100
25CVx0,736 x 1 unid
= 29,20634921 kW
63%/100%
~ . T . . PaixYai 29,20634921 KW x 0,71719648
- Poténcia média utilizada (kW) =  Puai = — = =
nnai/nai 63%/63%

20,94669084 kW
- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPai = adotar "0,50”

- Consumo de energia (kWh/ano) 2 Eai = Puai x hai = 20,94669084 kW x 398,0833333

Puai x hai

horas = 8.338,53 kWh/ano- Energia consumida (MWh/ano) - Eai=W=

20,95 kW x 398,08 horas
1000

= 8,34 MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) = Dai = Puai x FCPai = 20,94669084 kW x 0,50 = 10,47
kW

2.1.3) BOMBA EAT-002

- Volume recalcado (média) = 85579,91667 m3

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 528,2500000 horas
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8557991667 m?
™ 5282500000 h x 3600s

- Vazio (m3/s) 2 Qai = % >0 = 0,04500180 m3 /s

85579,91667 m?

= 162,00646790 m3/h
528,2500000 h

- Vazdo (m3/h) > Qai = % >0 =

- Altura manométrica (mca) 2 Hai = 41,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = pai=50CV - 1Kw=1,36 CV = 36,76 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento 2 Yai = ——— :
Poténcia nominal (kW)

0,04500180m3

i i 9,81 x ——  x 41,00
Poténcia requerida = 9’81an_leal = - e i kg 24,1335653 kW
nat 100%
Yai = 223353 _ g 65643293

36,76 kW

- Rendimento nominal (%) 2 nnai =75%
- Rendimento no ponto de carregamento (%) 2 nai = 75%

- Quantidade = qai = 1 unidade

A e e . ai x0,736 x qai (kw 50 CV x 0,736 x 1 unid
- Poténcia instalada (kW) > Pai =2 -x1 W) _ = 49,06666667 kW
nai/100 75%/100%
A . - - . PaixYai 49,06666667kW x 0,65643293
- Poténcia média utilizada (kW) -  Puai = —— = =
nnai/nai 75%/75%

32,20897563 kW
- Fator de coincidéncia na ponta (variaentre 0 e 1) > FCPai = adotar "1”

- Consumo de energia (kWh/ano) =2 Eai = Puai x hai = 32,20897563 kW x 528,2500000
horas = 17014,39 kWh/ano

Puai x hai __32,20897563 kW x 528,25 horas
1000 1000

- Energia consumida (MWh/ano) = Eai = =17,01

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) = Dai = Puai x FCPai = 32,20897563 kW x 1 = 32,21 kW

2.1.4) BOMBA EAT-003

- Volume recalcado (média) = 14833,16667 m3

- Horas de funcionamento da bomba (média) = hai = 703,9166667 horas
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~ .V 14833,16667 m?
- Vazdo (m3/s) 2 Qai = N 20 = i

= = 0,00585343 m3/s
703,9166667 h x 3600s

_Vazio (m¥/h) > Qai =L> =8I _ 5107233337 m3/h
t 703,9166667 h

- Altura manométrica (mca) 2 Hai = 23,50 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = pai=4,5CV - 1Kw =1,36 CV - 3,308823529 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento = Yai = —— :
Poténcia nominal (kW)

3
0,00585343
9,81x Qaix Hai 9,81 x ———x 23,50mca
; = i = 1,98444189 kW

100%

Poténcia requerida = —
n

) 1,98444189 kW
Yai =

= —=0,599742
3,308823529 kW

- Rendimento nominal (%) =2 nnai = 68 %

- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 nai = 68%

- Quantidade = qgai = 1 unidade

paix 0,736 x qai (kW) _ 4,5CVx0,736x 1 unid

- Poténcia instalada (kW) 2 Pai = ,
nai/100 68%/100%

= 4,87058824 kW

PaixYai _ 487058824 kW x 0,599742
nnai/nai 68%/68%

- Poténcia média utilizada (kW) > Puai = = 2,921096 kW

- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPai = adotar "1”

- Consumo de energia (kWh/ano) > Eai = Puai x hai = 2,921096 kW x 703,9166667 horas
=2056,21 kWh/ano

. . . Puaixhai 2921096 kW x 703,9166667 horas
- Energia consumida (MWh/ano) = Eai = Y 000 = 2,06

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) = Dai = Puai x FCPai = 2,921096 kW x 1 = 2,92 kW
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SISTEMA ATUAL
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
. . Regidio Cerdmica | Rua Benjamin Constant, Regido Ceramica Rua Vitdria Régia,
Descrigéo [ unidade Baiazinha n® 125 (REL-001/RAP- | Baiazinha (Estagdo de | /n (RAP-00) TOTAL
[Captaciio) 001/RAP-002) tratamento de dgua)
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Vazdo media (m3/s) Qai 0,05 0,04 0,05 0,01
Vazdo média (m3/h) Qai 182,85 152,40 162,01 21,07
Altura manométrica média (mca) Hai 20,00 20,00 41,00 23,50
Poté&ncia nominal do motor (cv) pat 30 25 50 4,5
Carregamento yai 0,58 0,72 0,66 0,60
Rendimento nominal (%) nnai 78,00 63,00 75,00 68,00
Rendimento no ponto de carregamento (%) nai 78,00 63,00 75,00 68,00
Quantidade qai 1,00 1,00 1,00 1,00
Poténcia instalada (kW) Pai=( pai=0,736+qai)/(nnai/100) 28,31 29,21 49,07 4,87
Poténcia média utilizada (kw) Puai=Pai+yai=\nnaifnai) 16,40 20,95 32,21 2,92
Funcionamento (h/ano) hai 652,92 398,08 528,25 703,92
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPai 1,00 0,50 1,00 1,00
iin::ur:‘iddie::erfgll l:t::ﬂ?g;‘::’xahl}:L:: Eai=|Puai+hai) 10704,77 8338,53 17014,39 2056,21
Energia consumida (MWh/ano) Eai=(Puai+hai)/1000 10,70 834 17,01 2,06 45,31
Demanda média na ponta (kW) Dai=Puai+FCPai 16,40 10,53 32,21 2,92 74,32

2.1.5) CALCULO DA EFICIENCIA ELETROMECANICA EM INSTALACOES ELEVATORIAS

(SISTEMA ATUAL)

2.1.5.1) BOMBA EAB-001

- Volume recalcado (média) > 119386,00 m?
- Altura manométrica 2 20,00 mca
- Energia consumida = 10704,77 kWh

- Indicador CEN = CEN =

Ex 100 _ 10704,77 x 100

- Eficiéncia energética > n =

V/H ~ 119386,00x 20

0,2725x 100 _ 0,2725x 100

CEN

"~ 0448326018

= 60,78 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operagdo como eficiéncia média

= 0,448326018 kWh/(m3x100m)

** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

2.1.5.2) BOMBA EAT-001

- Volume recalcado (média) > 60667,67 m?
- Altura manométrica 2 20,00 mca

- Energia consumida > 8338,

- Indicador CEN - CEN =

53 kWh

Ex 100 _ 833853 x 100

V/H ~ 60667,67x20

= 0,687237707 kWh/(m3x100m)
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0,2725x 100 _ 0,2725 x 100
CEN - 0,687237707

- Eficiéncia energética 2> n = = 39,65%

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operacdo ineficiente

** Valores insatisfatorios sdo superiores a 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias inferiores a 50 %).

2.1.5.3) BOMBA EAT-002

- Volume recalcado (média) > 85579,92 m?
- Altura manométrica 2 41,00 mca
- Energia consumida - 17014,39 kWh

Ex 100 _ 17014,39 x 100

- Indicador CEN - CEN = = = 0,484909453 kWh/(m3x100m)
V/H 85579,92 x 41

0,2725x 100 _ 0,2725 x 100
CEN - 0,484909453

- Eficiéncia energética 2> n = = 56,20 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operac¢do como eficiéncia média

** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

2.1.5.4) BOMBA EAT-003

- Volume recalcado (média) = 14833,17 m?
- Altura manométrica 2 23,50 mca
- Energia consumida = 2056,21 kWh

Ex100 _ 2056,21 x 100

- Indicador CEN - CEN = =
V/H  14833,17x 23,50

= 0,589882661 kWh/(m3x100m)

0,2725x 100 _ 0,2725 x 100
CEN - 0,589882661

- Eficiéncia energética 2> n = = 46,20 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operacdo ineficiente

** Valores insatisfatérios sdo superiores a 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias inferiores a 50 %).



SISTEMA ATUAL
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
Regido Cerdmica Rua Benjamin Constant, n® 125 (REL- Regido Ceramica Rua Vitdria Régia, s/n (RAP:
Descril;a'f'n . N - " | Baiazinha (Estacio de
B ] Lt tratamento de 3gua) O
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Volume recalcado (média) - m* 119386,00 60667,67 85579,92 14833,17
Altura manométrica - Hmt 20,00 20,00 41,00 23,50
Energia consumida - kWh 10704,77 8338,53 17014,39 2056,21
CEN / Ph5 (kWh/m*x100m) 0,45 0,69 0,48 0,59
Eficiéncia energética - ) (%) 60,78 39,65 56,20 46,20
. ) Operacgdo como e Operagdo como e
Avaliacao do rendimento da bomba S g Operacao ineficiente . en . O Operacao ineficiente
eficiéncia média eficiéncia média

2.2) CALCULO - SISTEMA PROPOSTO

2.2.1) BOMBA EAB-001
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- Vazdo (m3/h) 2> Qpi =% > Q =182,85m3/h > os dados na simulacdo do

software EPANET

182,85 m?
3600s

- Vazdo (m3/s) = Qpi

= 0,050791666 m3/s

= % S>0=
- Horas de funcionamento da bomba (média) = hpi = 652,9166667 horas (adotar)

- Altura manométrica (mca) = Hpi = 20,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = ppi=25CV - 1Kw=1,36 CV > 18,38 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento =2 Ypi =
g > p Poténcia nominal (kW)

3
9,81 x Qpi x Hpi 9,81 x 0'05079;666 M 20,00 mca
Poténcia requerida = - = -
npi 82%
100%

= 12,15285529 kW

. 12,15285529 kW
Ypi = ———
18,38 kW

=0,661199961
- Rendimento nominal (%) =2 nnpi=82 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 npi = 82%

- Quantidade = qgpi = 1 unidade
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- Poténcia instalada (kW) > Ppi = 22X 0736 xapil (W) _ 5 VXO736x1unid _ 55 43902439 kW
npi/100 829%/100%
- Poténcia média utilizada (kW) 2>  Pupi= Ppi),”pi, - 2243502439 KW x 0861199961 _
nnpi/npi 82%/82%
14,83668205 kW
- Fator de coincidéncia na ponta (variaentre0 e 1) > FCPpi = ’;szi - 65729;22 - 0,82

- Consumo de energia (kWh/ano) - Epi = Pupi x hpi = 14,83 kW x 652,9166667 horas =
9687,12 kWh/ano

Pupixhpi _ 14,83 kW x 652,9166667 horas_
1000 1000 -

- Energia consumida (MWh/ano) -2 Epi= 9,69

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) - Dpi = Pupi x FCPpi = 14,83 kW x 0,82 = 12,2 kW

2.2.2) BOMBA EAT-001

- Vazdo (m3/h) > Qpi =% - Q = 126,00m3/h > os dados na simulacdo do software
EPANET

126,00 m?
3600s

- Vazdo (m3/s) 2 Qpi = % 2>Q= = 0,035 m3/s
- Horas de funcionamento da bomba (média) = hpi = 398,0833333 horas (adotar)

- Altura manométrica (mca) = Hpi = 15,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) 2 ppi=15CV 2> 1Kw=1,36 CV = 11,03 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamento 2 Ypi =
g > p Poténcia nominal (kW)

0,035 3

; i 9,81x X 15,00

Poténcia requerida = g’gleprle = - 579; ™ - 6,519303797 kW
npt 100%

Ypi = S2BETW _ 4 591052021

11,03 kW
- Rendimento nominal (%) 2 nnpi =79 %
- Rendimento no ponto de carregamento (%) = npi = 79%

- Quantidade 2 qpi = 1 unidade



189

- Poténcia instalada (kW) 2 Ppi = Ppix0736 X qpl (kW) _15CVx0736x1unid _ 13,97468354kW
npi/100 79%/100% !
- Poténcia média utilizada (kW) > Pupi= PpixTpi ),(Ypi, - 1397468354 kW x 0391052021 _
nnpi/npi 79%/79%
8,259764949 kW
- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPpi = % - % - 0,50

- Consumo de energia (kWh/ano) - Epi = Pupi x hpi = 8,259764949 kW x 398,08 horas =
3.288,05 kWh/ano

. . . Pupi x hpi 8,259764949 kW x 398,08 horas
- Energia consumida (MWh/ano) = Epi = iooop = 000 = 3,29

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) - Dpi = Pupi x FCPpi = 8,259764949 kW x 0,50 = 4,15
kw

2.2.3) BOMBA EAT-002

- Vazdo (m3/h) > Qpi =¥ - Q = 154,80 m3/h - os dados na simulacdo do software
EPANET

154,80 m?
3600s

- Vazdo (m3/s) 2 Qpi = % 20 = =0,043m3/s
- Horas de funcionamento da bomba (média) = hpi = 528,25 horas (adotar)

- Altura manométrica (mca) 2 Hpi =41,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = ppi=35CV > 1Kw=1,36 CV = 25,74 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamen Ypi =
Carregame to > p Poténcia nominal (kW)

A . 9,81x QpixHpi  981x %x 41,00mca
Poténcia requerida = : = 7 = 22,75661842 kW
npt 100%
Ypi = 2282 _ 4 884095509

25,74 kW
- Rendimento nominal (%) 2 nnpi =76 %

- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 npi = 76%
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- Quantidade = gpi = 1 unidade

ppix 0,736 x qpi (KW)_ 35CVx0,736 x 1 unid

- Poténcia instalada (kW) - Ppi = , = 33,89473684 kW
npi/100 76%,100%
- Poténcia média utilizada (kW) > Pupi= PpixTpi ),(Ypi, - 33894736541 x 0884099509 _
nnpi/npi 76%/76%
29,96618461 kW
C A . . hpi 52825
- Fator de coincidéncia na ponta (varia entre 0 e 1) > FCPpi = 25" 70 0,67

- Consumo de energia (kWh/ano) = Epi = Pupi xhpi =29,96618461 kW x 528,25 horas =
15829,63702 kWh/ano

. . . Pupixhpi _ 2996618461 kW x 528,25 horas
- Energia consumida (MWh/ano) > Epi= iooop = 000 = 15,83

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) - Dpi = Pupi x FCPpi = 29,96618461 kW x 0,67 = 20 kW

2.2.4) BOMBA EAT-003

- Vazdo (m3*/h) 2> Qpi =¥ - Q = 39,60 m3/h - os dados na simulagio do software
EPANET

39,60 m?
3600s

- Vazdo (m3/s) > Qpi = % >0 = =0,011m3/s
- Horas de funcionamento da bomba (média) = hpi = 703,9166667 horas (adotar)

- Altura manométrica (mca) = Hpi = 25,00 mca

- Poténcia nominal do motor (CV) = ppi=7,5CV - 1Kw=1,36 CV - 5,514705882 Kw

Poténcia requerida (kW)

- Carregamen Ypi =
Carregame to > p Poténcia nominal (kW)

3
0,011
9,81 x Qpi x Hpi 9,81 x ———x 25,00mca
i = e = 2,781185567 kW

100%

Poténcia requerida =

. 2,781185567 kW

Ypi = 222220 9 504321649
5,514705882 kW

- Rendimento nominal (%) 2 nnpi =97 %

- Rendimento no ponto de carregamento (%) =2 npi = 97%
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- Quantidade = gpi = 1 unidade

ppix 0,736 x qpi (KW) _ 7,5CVx0,736 x 1 unid

- Poténcia instalada (kW) 2> Ppi = , = 5,690721649 kW
npi/100 97%/100%
- Poténcia média utilizada (kW) 2> Pupi= PpixTpi ),(Ypi, - 2f90721649 kW x 0504321649 _
nnpi/npi 97%/97%
2,869954126 kW
- Fator de coincidéncia na ponta (variaentre0e 1) > FCPpi = %pzi - w — 0,89

- Consumo de energia (kWh/ano) 2 Epi = Pupixhpi = 2,869954126 kW x 703,9166667

horas = 2020,21 kWh/ano

. . . Pupixhpi _ 2869954126 kW x 703,9166667 horas
- Energia consumida (MWh/ano) - Epi = iooop = 000 = 2,02

MWh/ano

- Demanda média na ponta (kW) > Dpi = Pupi x FCPpi = 2,869954126 kW x 0,89 = 2,55
kw

SISTEMA PROPOSTO

Sistema 01

Sistema 02

Sistema 03

Sistema 04

Regido Cerdamica

Rua Benjamin
Constant, n* 125

Regido Cerdmica
Baiazinha (Estagdo

Rua Vitdria Régia,

Descrigéo / unidade Baiazinha (REL-00RIAP- | detratamentode | sin(RAP-004) | TOIAL
(Captagdol OD1RAP-002) sgual
Bomba EAB-001 Bomba EAT-001 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Vazdo média [m3/s) Qpi 0,05 0,035 0,043 0,011
Vazdo média (m3/h} Qpi 182,85 126,00 154,80 39,60
Altura manométrica média (mca) Hpi 20,00 15,00 41,00 25,00
Poténcia nominal do motor (cv) [0 25 15 35 15
Carregamento ypi 0,66 0,59 0,88 0,50
Rendimento nominal (%) nnpi 82,00 79,00 76,00 97,00
Rendimento no ponto de carregamento (%) npi 82,00 749,00 76,00 97,00
Quantidade qpi 1,00 1,00 1,00 1,00
Poténcia instalada (kw) Ppi=(ppi*0,736+qpi)/nnpi 22,44 13,97 33,89 5,69
Poténcia média utilizada (kW) Pupi=Ppisypisinnpifnpi) 14,83 8,26 20,97 2,87
Funcionamento (h/ano) hpi 652,92 308,08 528,25 703,92
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPpi 0,82 0,50 0,67 0,89
Consumo de energia produgio (KWh/ano) ou Epi={Pupishpi) 9685,86 3188,15 15832,53 2020,11
Consumo de energia distribuigdo (KWh/ano)
Energia consumida (MWh/ano) Epi=|Pupi+hpi)/1000 9,69 3,29 15,83 2,02 30,83
Demanda média na ponta (kw) Dpi=Pupi+FCPpi 12,23 4,15 19,99 2,55 38,92

2.2.5) CALCULO DA EFICIENCIA ELETROMECANICA EM INSTALACOES ELEVATORIAS

(SISTEMA PROPOSTO)

2.2.5.1) BOMBA EAB-001

- Volume recalcado (média) = 119386,00 m3

- Altura manométrica 2 20,00 mca
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- Energia consumida = 9685,86 kWh

Ex100 _ 9685,86 x 100
V/H  119386,00 x 20

- Indicador CEN - CEN = = 0,405653091kWh/(m3x100m)

0,2725x 100 _ 0,2725 x 100
CEN - 0,405653091

- Eficiéncia energética 2> n = =6718%

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operac¢do como eficiéncia média

** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

2.2.5.2) BOMBA EAT-001

- Volume recalcado (média) = 60667,67 m?
- Altura manométrica 2 15,00 mca
- Energia consumida = 3288,25 kWh

Ex100 _ 3288,25 x 100
V/H  60667,67x 15

- Indicador CEN - CEN = = 0,361340177 kWh/(m3x100m)

0,2725x 100 _ 0,2725 x 100
CEN - 0,361340177

- Eficiéncia energética 2> n = =7541%

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operacéo eficiente

** Um valor bom para este indicador é entre 0,27 e 0,40 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 68% e 100%).

2.2.5.3) BOMBA EAT-002

- Volume recalcado (média) > 85579,92 m?
- Altura manométrica 2 41,00 mca
- Energia consumida = 15832,53 kWh

Ex 100 _ 15832,53 x 100

- Indicador CEN - CEN = = = 0,451226489 kWh/(m3x100m)
V/H 85579,92 x 41

0,2725x 100 _ 0,2725 x 100
CEN - 0,451226489

- Eficiéncia energética 2> n = = 60,39 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operag¢do como eficiéncia média
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** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

2.2.5.4) BOMBA EAT-003

- Volume recalcado (média) > 14833,17 m?
- Altura manométrica 2 25,00 mca
- Energia consumida - 2020,21 kWh

Ex 100 _ 2020,21 x 100

- Indicador CEN - CEN = =
V/H ~ 14833,17x25

= 0,544781729 kWh/(m3x100m)

0,2725x100 _ 0,2725 x 100
CEN  0,544781729

- Eficiéncia energética > n = = 50,02 %

- Avaliagdo do rendimento da bomba = Operagdo como eficiéncia média

** Um valor mediano encontra-se entre 0,40 e 0,54 kWh/m3x100m (correspondentes a

eficiéncias médias entre 50% e 68%).

SISTEMA PROPOSTO
Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 04
DESI:ril;iD Hegﬁu CEI'&I'I'I'IG? Rua Benjamin Constant, n® 125 (REL- Ba:;?rili: f:;::::de Rua Vitdria Régia, s/n (RAP.
B e Cortacen) EOLMRE c s ] tratamento de agua) 004)
Bomba EAB-001 Bomba EAT-D01 Bomba EAT-002 Bomba EAT-003
Volume recalcado (média) - m* 119386,00 60667,67 85579,92 14833,17
Altura manométrica - Hmt 20,00 15,00 41,00 25,00
Energia consumida - kWh 9685,86 3288,25 15832,53 2020,21
CEN / Ph5 (kwh/m*x100m) 0,41 0,36 0,45 0,54
Eficiéncia energética - n (%) 67,18 75,41 60,39 50,02
Avaliagio do rendimento da bomba OI.JFT[a;E.‘NG m,m.o Operagdo eficiente OI.]?[E‘;E.‘MG m,m.o OI.JFf[a;éU m,m.o
eficiéncia média eficiéncia média eficiéncia média

2.3)

CALCULO — RESULTADOS ESPERADOS

2.3.1) BOMBA EAB-001

* Redug¢ao de demanda na ponta (kW)

Dai = 16,40 kW
Dpi = 12,23 kW

RDPi = Dai — Dpi

RDPi = 16,40 - 12,23 > 4,17 Kw

¢ Redug¢ao de demanda na ponta (%)



RDPi = 4,17 kW
Dai = 16,40 Kw
RDP % = RDPi / Dai) x 100

RDP % = (4,17 / 16,40) x 100 = 25,43 %

* Energia economizada (MWh/ano)

Eai = 10,70 MWh/ano
Epi = 9,69 MWh/ano
EEi = Eaqi - Epi

EEi = 10,70 - 9,69 > 1,01 MWh/ano

¢ Energia economizada (%)

EEi = 1,01 MWh/ano
Eai = 10,70 MWh/ano
EE % = EEi / Eai) x 100

EE % = (1,01 / 10,70) x 100 = 9,44 %

2.3.2) BOMBA EAT-001
¢ Reduc¢ao de demanda na ponta (kW)

Dai = 10,53 kW
Dpi = 4,15 kW
RDPi = Dai — Dpi

RDPi = 10,53 - 4,15 - 6,38 Kw

¢ Reduc¢ao de demanda na ponta (%)

RDPi = 6,38 kW
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Dai = 10,53 Kw
RDP % = RDPi / Dai) x 100

RDP % = (6,38 / 10,53) x 100 > 60,59 %

e Energia economizada (MWh/ano)

Eai = 8,34 MWh/ano
Epi = 3,29 MWh/ano
EEi = Eai - Epi

EEi = 8,34 - 3,29 - 5,05 MWh/ano

¢ Energia economizada (%)

EEi = 5,05 MWh/ano
Eai = 8,34 MWh/ano
EE % = EEi / Eai) x 100

EE % = (5,05 / 8,34) x 100 > 60,55 %

2.3.3) BOMBA EAT-002
* Redug¢ao de demanda na ponta (kW)

Dai = 32,21 kW
Dpi = 19,99 kW
RDPi = Dai — Dpi

RDPi = 32,21 -19,99 > 12,22 Kw

¢ Redug¢ao de demanda na ponta (%)

RDPi = 12,22 kW

Dai = 32,21 Kw
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RDP % = RDPi / Dai) x 100

RDP % = (12,22 / 32,21) x 100 = 37,94 %

* Energia economizada (MWh/ano)

Eai=17,01 MWh/ano
Epi = 15,83 MWh/ano
EEi = Eaqi - Epi

EEi = 17,01 - 15,83 - 1,18 MWh/ano

¢ Energia economizada (%)

EEi = 1,18 MWh/ano
Eai=17,01 MWh/ano
EE % = EEi / Eai) x 100

EE %= (1,18 /17,01) x 100 26,9 %

2.3.4) BOMBA EAT-003
* Redug¢ao de demanda na ponta (kW)

Dai = 2,92 kW
Dpi = 2,55 kW
RDPi = Dai — Dpi

RDPi = 2,92 - 2,55 2 0,37 Kw

¢ Reduc¢ao de demanda na ponta (%)

RDPi = 0,37 kW
Dai = 2,92 Kw
RDP % = RDPi / Dai) x 100

RDP % = (0,37 / 2,92) x 100 = 12,67 %
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* Energia economizada (MWh/ano)

Eai = 2,06 MWh/ano

Epi = 2,02 MWh/ano

EEi = Eaqi - Epi

EEi = 2,06 - 2,02 > 0,04 MWh/ano

¢ Energia economizada (%)

EEi = 0,04 MWh/ano

Eai = 2,06 MWh/ano

EE % = EEi / Eai) x 100

EE % = (0,04 /2,06) x 100 21,9 %

2.3.5) TOTAL ECONOMIZADO

- Redugdo de demanda na ponta (kW) = 4,17 + 6,38 + 12,22 + 0,37 = 23,14 Kw

- Redugdo de demanda na ponta (%) = 25,43 + 60,59 + 37,94 + 12,67 = 136,63 %

- Energia economizada (MWh/ano) - 1,01 + 5,05 + 1,18 + 0,04 = 7,28 MWh/ano

- Energia economizada (%) > 9,44 + 60,55+ 6,9+ 1,9=78,79 %

RESULTADOS ESPERADOS

Sistema 01 Sistema 02 Si 03 Sistema 04
Regidao
Regido Rua Benjamin Cerdmica .
Ceramica Constant, n2 125 Baiazinha Rua Vitoria
Descricdo / unidade | Célculo (férmulas) —— e | . Regla,os‘;': (rRAP- | TOTAL
(Captagio) 001/RAP-002) | tratamento de )
dgua)
Bomba EAB-001 |Bomba EAT-001 | Bomba EAT-002| Bomba EAT-003
Reducdo de demanda na L .
ponta (KW) RDPi = Dai - Dpi 4,2 6,4 12,2 0,4 23,1
Redugdo de d d
edugso ce Cemandana | robp% = RoP: / Daix 100 25,4 60,6 37,9 12,7 136,6
ponta (%)
Energia economizada A ;
(MWh/ano) EEi = Eai - Epi 1,0 5,1 1,2 0,04 7,3
Energia economizada (%) EE% = EEi / Eai x 100 9,5 60,6 6,9 1,8 78,8
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ANEXOS

ELABORACAO DE PROJETOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM MIRANDA/MS
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Cenario 03 - Eficiéncia energética e melhoria operacional dos sistemas de agua de

Miranda/MS

1) PROJETO DE SETORIZACAO - SISTEMA PROPOSTO

ZOMA BAIXA D3 5

L,

PROJETO DE SETORIZAGAO
MIRANDA /MS

2)

CROQUI DE SISTEMA
MIRANDA/MS

J

latl}

BANCO DE FIGURAS




3) PROJETOS DE RESERVATORIOS, PECAS DE CONEXAO E TUBULACOES — SISTEMA

PROPOSTO
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MIRANDA/MS
BAIRRO: COHAB

CORTE AA

B
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pos{ |||
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4) PROJETOS DE RESERVATORIOS — SISTEMA PROPOSTO
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5) PROJETO DE RESERVATORIO E ADUTORAS — SISTEMA PROPOSTO
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- -

PLANTA BAIXA (CORTE BB} - ESC. 1130
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6) PROJETOS DE RESERVATORIOS, PECAS DE CONEXAO E TUBULACOES — SISTEMA

PROPOSTO

PLA“!.\@E“_—““”‘ R, ———

Al

FACHADA DO TERRENG - ESC, 1180 RAP=005 RAP=004
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7) PROJETOS DE ADUTORAS E REDE DE DIDTRIBUICAO — SISTEMA PROPOSTO

EMPEESA DE SANEAMENTO DE MATO GEOSS0 DO SUL 5S4

SISTEWA OF ABASTECMENTO CE AGila DE WIRAH DA/
m—%— DETALHAMENTO — INTERVENGAQ
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