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Resumo

Para contornar a dificuldade na comparacgdo de diferentes Sistemas de Abastecimento de
Agua (SAA), a International Water Association (IWA) propds o uso do indicador Consumo de
Energia Normalizado (CEN). O indicador representa o inverso do rendimento do conjunto
motobomba e sua estimativa é feita dividindo-se a energia consumida por metro cubico
bombeado pelo fator de uniformizagdo. Porém, no calculo do CEN para SAA que utilizam
inversor de frequéncia os parametros ndao sao constantes. Dessa forma, foram realizados
estudos visando analisar as diferencas nos valores desse indicador através de distintas
possibilidades de alturas manométricas no denominador, a saber: altura manométrica
média, altura manomeétrica referente a rotacdo nominal e altura manométrica minima.
Concluiu-se que as diferentes metodologias de estimativa da altura manométrica refletem
diretamente no valor do indicador. Assim, tal estimativa pode fornecer valores incompativeis
com a realidade e, consequentemente, influenciar de forma equivocada a tomada de
decisao por parte dos gestores do sistema. Para SAA’s com pequeno ou nenhum desnivel
geométrico, a altura manométrica média é a recomendada para o calculo do CEN.

Palavras-chave: Consumo de Energia Normalizado, Indicadores de Desempenho.

Tema: Governanga e participagao publica para a gestdo da agua.
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1. INTRODUGCAO

A qualidade dos servicos de abastecimento de agua no Brasil pode ser acompanhada pelo
Servico Nacional de Informagdo do Saneamento (SNIS), que apresenta anualmente
indicadores dos servigos prestados pelas entidades. Porém, o unico indicador operacional
do SNIS relacionado diretamente & eficiéncia energética de SAA’s é o indice de consumo de
energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua (IN058), expresso em kWh/m?, além
de indicadores econbmicos de participacao da energia elétrica nas despesas operacionais
(VILANOVA, 2012). Esse indicador, entretanto, é dificil de ser utilizado para comparagéao de
diferentes sistemas de abastecimento de agua (GOMES, 2009).

Desse modo, a IWA propds a adocdo do Consumo de Energia Normalizado (CEN), Ph5,
como indicador para contornar a limitagdo de comparagao do consumo especifico (CE) em
relacéo as alturas manométricas (GOMES, 2009).

Porém, a literatura nao particulariza o calculo do CEN em casos de bombeamento com
inversor de frequéncia. Dessa forma, este artigo visa apresentar uma metodologia para o
calculo do CEN para sistemas com sistema de bombeamento com rotagao variavel e refletir
sobre a importancia para estimativas de eficiéncia hidroenergética em SAA’s.

2. BOMBEAMENTO DE AGUA

Em geral, bombas s&o utilizadas para realizar o deslocamento de agua de uma cota
especifica para uma cota superior, ou diretamente para o sistema de distribuicdo de agua.
Além de realizar esse deslocamento, as bombas s&o utilizadas para aumentar a pressao da
agua nas redes da tubulagéo. A selegcdo de bombas é feita considerando-se a vazao e a
altura manomeétrica requeridas no sistema, de modo que a vazdo de bombeamento deve
atender a demanda, ao passo que e a altura manométrica deve ser capaz de vencer os
desniveis geométricos e garantir a pressdo minima requerida em determinados pontos da
rede. A altura manométrica pode ser calculada com a equagao 1, indicada na Tabela 1
(LENHS, 2016; GOMES, 2009; TSUTYIA, 2006).

O ponto de funcionamento da bomba é o ponto de intersecgdo entre a curva do sistema e a
curva da bomba, conforme pode ser visualizado na Figura 1. Esse ponto deve estar a direita
e 0 mais préoximo possivel do ponto maximo de rendimento (PMR), pois a operagao fora
desse ponto de funcionamento pode levar a problemas de recirculagao, choques, vibragbes
e cavitagao, além de diminuir o rendimento (GOMES, 2009).

Ponto de
funcionamento

H{m)

Curva da bomba

X

Curva do sistema

Q (m3/h)

Curvada bomba Curvado sistema
Figura 1 - Ponto de funcionamento de bombas
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As bombas s&o acionadas, geralmente, por motores elétricos. Em virtude do grande numero
de horas diarias de funcionamento de um sistema de bombeamento, a energia utilizada por
um conjunto motobomba €& expressiva. Segundo Gomes (2009), a poténcia elétrica
requerida da rede elétrica por um conjunto motobomba pode ser expressa por uma equagao
pratica, indicada na Tabela 1 pela equagéo 2, e a energia elétrica utilizada € a poténcia
elétrica integralizada no tempo, conforme indica a Equacgao 3. Se os parametros da poténcia
elétrica forem constantes no tempo, tem-se, por sua vez, a relagdo expressa na equacao 3a.
Nos casos do uso de inversor de frequéncia, os parametros da equacdao 3 ndo sdo mais
constantes e, adicionalmente, deve ser considerado o rendimento do inversor de frequéncia
no instante de tempo t, conforme indicado na equacéo 3b.

Tabela 1 - Equacgdes para o calculo da energia utilizada em um SAA.

N° | Equagao Parametros

1 Ve? | H = altura manométrica (mca); Hg = altura geométrica
H=Hg+Hl +Hs +2_g (mca); Hl = perda de carva linear (mca); Hs = perda de
carga singular; Ve = velocidade média de escoamento na
secao de interesse da tubulagcéo (m/s); g = aceleragao da
gravidade (m/s?).

2 p= 1 yQH P = Poténcia elétrica (kW); y = peso especifico (xx); Q =
" 1000 nb nm vazdo bombeada (m?s); H = altura manométrica (mca);
nb = rendimento da bomba; nm = rendimento do motor.
3 E= f Pdt E = Energia (kWh); t = tempo (h).
3a E= 1 yQH ) E = energia utilizada (kWh); y = peso especifico (N/m?);
" 1000 nb nm Q = vazdo bombeada (m3s); H = altura manométrica

(mca); nb = rendimento da bomba; nm = rendimento do
motor; t = tempo (h).

3b o 1  yQH dt E = energia utilizada (kWh); y = peso especifico (xx); Q =
" 1000 ) nb nm ni vazdo bombeada (m?s); H = altura manométrica (mca);
nb = rendimento da bomba; nm = rendimento do motor; ni

= rendimento do inversor de frequéncia; t = tempo (h).

3. USO DO INVERSOR DE FREQUENCIA EM BOMBEAMENTO DE AGUA

Segundo Vilanova (2012), a utilizagdo de sistemas de bombeamento com rotagéo variavel é
uma alternativa viavel na busca de otimizagdo operativa de estacdes de bombeamento,
geralmente obtida com o uso de inversores de frequéncia.

Carvalho (2003) apud Lima et al. (2015) afirma que ao variar a velocidade de rotagao “n” da
bomba, a curva caracteristica da bomba se altera. Cada ponto (Hi x Q) com rotacao “n,”,
por semelhanga mecanica, corresponde a outro ponto (H, x Q,) com rotagao “n,”. Os pontos
(H x Q) com mesmo rendimento sdo denominados homologos. As equagdes de Rateaux
(equacdes 4, 5 e 6) se aplicam a esses pontos, ou seja, pontos de mesmo rendimento. E
possivel utilizar as equacdes 4, 5 e 6 para transpor a curva original de uma bomba para
outras rotagdes (GOMES, 2009).

Q2/Q: = Ny/N; (4)
Hy/Hy = (Nz/Nl)z (5)
P /P = (NZ/N1)3 (6)
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Gomes (2009) alerta que se deve ter cautela ao considerar estas leis como diretamente
aplicaveis em SAA, uma vez que a parcela da altura manométrica correspondente ao
desnivel geométrico ndo é reduzida pela redugéo da velocidade de rotagao. Ademais, afirma
que quanto maior o desnivel geométrico, maior sera a variagcao em relagdo aos valores
calculados pelas leis de afinidade, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2 - As leis de afinidade aplicadas a sistemas com e sem
desnivel geométrico (GOMES, 2009)

4. INDICADORES DE DESEMPENHO HIDROENERGETICO

Segundo Alegre et al. (2006), um indicador de desempenho € uma medida quantitativa de
um aspecto particular do desempenho da entidade gestora ou do seu nivel de servigo. E um
instrumento de apoio a monitorizacao da eficiéncia e da eficacia da entidade gestora,
simplifica uma avaliagao que, de outro modo, seria mais complexa e subjetiva.

Vilanova (2012) aponta que os indicadores de desempenho em SAA presentes na literatura
contemplam de forma superficial o uso da energia elétrica, geralmente através do calculo de
consumos especificos, ou intensidades energéticas, globais. Nessa abordagem tradicional,
a unidade de analise hidraulica/energética € o proprio sistema, e seus indicadores
constituem, na verdade, indices resultantes de iniUmeros processos intermediarios, e
fornecem, desse modo, poucos subsidios para o gerenciamento, uma vez que as variaveis
associadas ao uso da energia elétrica e da agua n&o sao discretizadas.

O consumo de energia normalizado (Ph5) corresponde ao inverso do rendimento do
conjunto motobomba (ALEGRE et al., 2006). O Ph5 é expresso de acordo com a equagao 7.

Ph5 = D1/D3 (7)
Onde:

D1 — consumo de energia para bombeamento (kWh); D3 — Fator de uniformizagao,
calculado pela equacao 8.

D3 =Vx (5o (8)
Onde:
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V é o volume bombeado no periodo analisado (m?®); H é a altura manométrica do sistema
(m).

O valor minimo tedrico do CEN corresponde ao valor de 0,27 para rendimentos do conjunto
motobomba de 100% (Alegre et al., 2006). Indica-se que a eficiéncia energética é
considerada boa para o consumo de energia normalizado quando o indicador assume
valores entre 0,27 e 0,40, mediano para 0,40 a 0,54 e insatisfatéria para consumos maiores
que 0,54 (SABESP apud SOARES, 2014).

Embora, fisicamente, o CEN represente o inverso do rendimento do conjunto motobomba,
acdes de eficiéncia hidraulica da rede ndo sdo por ele representadas. Assim, um sistema de
bombeamento pode ter suas perdas de carga diminuidas e essa melhoria ndo ser
representada no CEN, conforme exposto por Bezerra (2009) apud Gomes (2009).

5. METODOLOGIA

Inicialmente, a partir da revisdo das equagbes de energia, poténcia e altura manomeétrica,
realizaram-se consideragoes a respeito do calculo do indicador CEN com o uso de inversor
de frequéncia. Em seguida, apresenta-se um estudo de caso ficticio para demonstrar as
possibilidades de calculo do CEN nesse tipo de abordagem.

Calculo do CEN
Para conjunto motobomba individual, sem uso de inversor de frequéncia

Explicitando a parcela de energia da equagao 3a na equacao 1, tem-se a equagao 9.

CEN = (— 2ty /(V—) = —— Y 9)

1000 nb nm 100 36000 nb nm
Corroborando com a interpretagao do IWA, o indicador é fungédo apenas do peso especifico
da agua e dos rendimentos do conjunto motobomba, apresenta valor minimo teérico de 0,27
para rendimento da bomba e do motor de 100%.

Para sistemas operando com inversor de frequéncia

Explicitando a parcela de energia da equagao 3b na equacao 1, tem-se a equagéao 10.
1 YQH

CEN = 1000fnbn’mm t (10)

V)
Onde H’ é se refere a altura manométrica do sistema (mca), mas esta varia em fungéo da
rotacao.

Para avaliar os variagées dos valores do CEN em func¢éo da altura manométrica H’, foram
utilizadas as equacgdes 4 e 5 para transpor as curvas da bomba e verificar o ponto de
operacao no estudo de caso. A variacdo dos valores de H’ foi analisada estatisticamente e,
a partir dessa analise, o CEN foi calculado.

6. ESTUDO DE CASO

Um sistema de bombeamento possui a curva de consumo adimensional em relagcdo ao
consumo maximo de acordo com a Figura 3. O bombeamento é realizado com inversor de
frequéncia. Nao foram considerados limites minimos de variacido de frequéncia e de rotacao.
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Figura 4 - Curva de demanda diaria adimensional

Consideraram-se dois sistemas de bombeamento sem desniveis geométricos (Hg=0) com
alturas manométricas de 100 mca, 60 mca e 40 mca e vazdao maxima de 300 m?h e
150 m3*/h. Os dois sistemas operam no ponto de melhor rendimento com valor de
rendimento do conjunto motobomba de 0,56. Utilizaram-se as leis de afinidade para definir a
variagao da altura manométrica em fungao do tempo conforme Figura 4.
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Figura 3 - Variacao da altura manométrica em relagéo a variagdo da vazao
adimensional horaria
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Definidas as alturas de bombeamento, minuto a minuto, foram identificadas as alturas
maximas e minimas e calculadas as alturas manométricas média' (de todos os valores),
meédia® (entre a altura manométrica maxima e minima), média ponderada e média
harmonica, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Analise dos valores das alturas manomeétricas diaria do SAA

Hm para rotacdo original

Diferentes alturas manométricas (mca)

40 60 100
Hm max 40 60 100
Hm min 4,08 6,12 10,21
Hm média’ 20,05| 27,97| 46,62
Hm média? 22,04| 33,06| 55,10
Hm média ponderada 19,36 26,75| 63,58
Hm média harménica 15,83 16,58 | 27,64

Para cada intervalo de tempo, foi calculada a energia por meio da equacgao 3b. Dessa forma,
utilizou-se a equacado 10 para o calculo do CEN, com H’ correspondendo as alturas
manomeétricas maxima, minima, média (geral), média (entre max. e min.), média harmdnica
e média ponderada, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Calculo do CEN utilizando diferentes H'

Hm Hm | Hm max. CEN Classificagao SABESP apud

H’ max. max. 100 SOARES, 2014
40 60
1 Insatisfatdria
Média 18,65 27,97 46,62 0,57
. Irreal
Maxima 40,00 60,00 100,00 0,26
Insatisfatoria
Minima 4,08 6,12 10,21 2,58
Insatisfatoria

Média Harmonica 11,06 |16,59 |27,64 0,95

_ Insatisfatoria
Média ponderada 17,83 26,75 |63,58 0,59

Satisfatoria

Média® 22,04 33,06 |55,10 0,479

Para as combinagdes das alturas manométricas maximas de 40 mca, 60 mca, 100 mca e
cada vazdo de 300 m3*h e 150 m?h, o CEN calculado variou apenas em fungao dos
parametros de H'. Isso se deve aos rendimentos serem constantes, isto €, a curva do
sistema é a mesma da curva de isorrendimento (com desnivel geométrico igual a 0) e a
vazao e a altura manométrica influenciarem proporcionalmente o valor da energia.

Ao utilizar a altura maxima, o resultado ndo correspondeu a realidade, visto que o valor
minimo teérico do CEN é de 0,27. Com a altura minima, chegou-se a um valor alto,
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indicando que o rendimento do conjunto motobomba é muito baixo. O valor do CEN
utilizando a H' como média harménica das alturas manomeétricas diaria apresentou valores
maiores que os valores calculados a partir de H' como média’, média? e média ponderada
das alturas manomeétricas diaria.

Se o sistema fosse operado sem inversor de frequéncia, poderia ser utilizada a equacao 9
para o calculo do CEN e seu valor corresponderia a 0,4867. Comparando os valores
utilizando a equacao 9 e 10, a mais adequada é usar H’ como altura manométrica média1.

8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O uso de indicadores hidroenergéticos pode auxiliar na gestdo de sistemas de
abastecimento de agua. O CEN representa o inverso do rendimento do conjunto
motobomba, pois é independente da altura manomeétrica do sistema, nos casos de
bombeamento sem uso do inversor de frequéncia.

Porém, em SAA com o uso de inversor de frequéncia, o calculo do indicador ndo deve ser
feito com a altura manométrica da rotagcdo nominal em seu denominador, pois podem
ocorrer distorcdes na interpretacdo de seus valores, como a classificacdo da qualidade do
rendimento do conjunto motobomba como satisfatéria ou insatisfatéria, dependendo de qual
altura manométrica utilizada no denominador do célculo do CEN. Nos casos de uso de
inversor de frequéncia com pequeno desnivel geométrico, apresentados neste estudo, &
recomendado utilizar a altura manométrica média entre a altura manométrica maxima e
minima.

Os autores recomendam, em estudo futuros, realizar estudo do calculo do CEN fora da linha
de isorrendimento, ou seja, com variagao do rendimento da bomba e do motor, além de
considerar desniveis geométricos.
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