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Eficiéncia hidroenergética em sistemas de
distribuicao de aguat

Hyane Assungao de Araujo?

INTRODUCAO

A evolugdo do consumo de agua tem associa¢ao direta com
o crescimento demografico e econdmico do pais. Todavia, os baixos
indices de precipita¢do, altas temperaturas, irregularidades dos
regimes pluviométricos, entre outros fatores, contribuiram para uma
crise hidrica nacional.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no relatério
pleno de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2018 (2018,
p.53) “os principais usos da agua no Brasil sdo para irrigacdo,
abastecimento humano e animal, industrial, geragao de energia,
mineracgao, agricultura, navegacao, turismo e lazer”.

Em particular, o abastecimento publico de agua, que
até ha poucos anos era feito por meio de fontes limpas
captadas nas encostas e trazidas as comunidades pela
acdo da gravidade, atualmente depende praticamente
na totalidade de bombeamento. O uso de bombas de
agua tornou-se indispensavel e, como consequéncia,
também o uso da energia elétrica para o acionamento
dos motores que fazem funcionar as bombas (CEN-
TRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005, p.13).

1 Trabalho apresentado no Congresso Brasileiro Ciéncia e Sociedade (CBCS 2019), promovido
pelo Centro Universitario Santo Agostinho, de 03 a 05 de outubro de 2019, em Teresina-PI.

2 Pés-graduada, Engenharia Elétrica (UFPI). E-mail: hyane@ufpi.edu.br
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Vislumbra-se que para abastecer a infraestrutura hidrica,
principalmente nos sistemas de bombeamento, demanda-se muita
eletricidade, sendo uma parte consumida e outra perdida em diversos
pontos durante o processo (BID, 2011).

No Brasil, em 2015, as despesas com energia elétrica dos
prestadores de servico de saneamento atingiram RS 5,14 bilhdes,
tendo sido consumidos 11,0 TWh com abastecimento de 3gua
(BRASIL, 2017). Essa realidade aliada a preocupag¢do com a protecdo
dos recursos hidricos e energéticos do planeta, torna imprescindivel
a busca por mecanismos capazes de tornar os sistemas de
bombeamento mais eficientes, seja por meio do aumento do
rendimento dos equipamentos, seja pela diminui¢ao das perdas ao
longo do sistema.

Oobjetivodessetrabalhoéanalisarosistemadedistribuicaode
agua, tendo em vista apontar as oportunidades de reducdo de custos
e consumo de energia elétrica. Em face disso, o presente trabalho
levanta a seguinte questdo: como ter eficiéncia hidroenergética
em sistemas de bombeamento de 3agua? Para responder tal

guestionamento, foi realizada uma revisao bibliografica.
METODOLOGIA

No processo investigativo se utilizou-se a pesquisa
bibliografica, pois segundo Gil (2002), uma de suas fungdes principais
consiste em analisar as diversas posicdes acerca de determinado
problema. Para tanto, foram estudados obras de autores como Go
Associados (2018) e Gomes (2009), bem como manuais nacionais,
normas internacionais e pesquisas realizadas por érgdos brasileiros,
como o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento e
ELETROBRAS/PROCEL, que abordam direta e indiretamente a
problematica investigada.
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SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

O processo de abastecimento de dgua das cidades é
realizado por sistema composto pelas seguintes etapas: captacao,
bombeamento, tratamento, armazenagem, distribuicdio e uso
final. Esses componentes seguem o trajeto do fluido (agua), desde
a captacdo até os pontos de uso final, e ainda o dimensionamento
dos equipamentos, bem como a magnitude do sistema depende do
volume requerido pela localidade que ele vai atender.

Em linhas gerais, tem-se que o sistema de captac¢do pode ser
um leito de um rio, um reservatorio (artificial ou ndo) ou mesmo
um poco artesiano. Ja o de bombeamento, pode ser composto por
uma ou mais bombas, sendo responsavel por, de fato, bombear o
fluido até a superficie, para que possa ser aproveitado. Todavia,
antes de chegar ao consumidor, este deve passar por uma série de
tratamentos para que a dgua bruta possa ser consumida sem trazer
riscos a salude, indo em sequéncia para fase de armazenamento e
finalmente distribuida aos usuarios (GOMES, 2009).

O maior consumo de energia dentro do sistema de
abastecimento ocorre no setor de bombeamento devido o motor
empregado nas bombas. Além disso, a energia que sera consumida
por um sistema de bombeamento depende da poténcia que precisa
ser fornecida e do nimero de horas de funcionamento.

Vale mencionar que ao longo de todo o processo, acontece
perdas dos recursos hidricos em decorréncias de varias causas como
vazamentos, problemasde conectores, erros de medicdo, consumidores
ndo autorizados, entre outros. Segundo dados do Sistema Nacional
de Informacgdes sobre Saneamento — SNIS (2017) apresentados por
GO Associados (2019), ao distribuir dgua para garantir consumo, os
sistemas sofrem perdas na distribuicdo, que na média do pais alcancam
38,29%. No Nordeste esse percentual é de 46,25%.
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Outro ponto importante situa-se na reducdo do consumo
final de agua, pois implica diretamente na diminuigdo de custos com
saneamento bdsico. Como acentua ELETROBRAS/PROCEL (2005,
p. 30) “considerando uma perda média de 20% nos sistemas de
abastecimento do Brasil (valor conservador), a economia de 1 litro de
aguano consumo final evita a captacdo, bombeamento e tratamento
de 1,25 litro, bem como reduz um litro de tratamento de esgoto”.

Desse modo, é preciso incentivar a utilizacdo de equipamentos
de baixo consumo de agua por parte da populacdo em geral, bem
como promover campanhas educativas com orientacdes para evitar
o desperdicio desse recurso natural, diminuir o tempo de uso, buscar
solugdes alternativas como optar por baldes ao invés de mangueira
ao lavar o carro ou a calcada, entre outros.

E necessario enfatizar ainda, que a manutencdo do sistema é
imprescindivel paragarantirobom funcionamento dos equipamentos,
preservar a vida util deles e identificar falhas incipientes, evitando
assim o comprometimento do abastecimento. Um sistema s6 é
confidvel se todos os seus elementos estiverem em boas condi¢Ges e
operando de forma correta.

DIAGNOSTICANDO PONTOS DE PERDAS

Como ja foi mencionado ha perdas hidraulicas e elétricas ao
longo do sistema de bombeamento, cabe entdo analisar, de modo
separado, tais perdas, de modo a buscar alternativas que contribuam
com a redugdao das mesmas. No que tange as perdas de agua, na
literatura técnica a metodologia utilizada pelos prestadores e
reguladores obedece a proposta pela International Water Association
(IWA), que avalia o Balango Hidrico ao longo do sistema.

O Balanco Hidrico refere-se ao percurso da dgua ao longo do
sistema. Adguaentranosistemaedurante o processodedistribuicdo

esse volume de agua se subdivide em consumo autorizado e
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perdas. No consumo autorizado considera-se o consumo faturado e
estimado, o consumo ndo faturado proveniente de abastecimento
proprio ou caminhdo-pipa, e o consumo nao medido. Esses dados
servem de parametro para analise de consumo por unidade
consumidora. Nas perdas, incluem-se perdas aparentes (comerciais)
como fraudes, erros de medicdo e falhas de cadastro, bem como
as perdas reais provenientes, em sua maioria, de vazamentos em
diferentes pontos do sistema (GO ASSOCIADOS, 2018).

Segundo GO Associados (2018) enquanto as perdas reais
afetam diretamente os custos de produgdo e demanda hidrica, pois
o elevado nivel dessas perdas sugere uma capta¢dao e produgdo
superior ao volume efetivamente demandado, as aparentes
impactam de modo direto a receita das empresas, visto que
equivalem a volumes produzidos e consumidos, mas nao faturados.

Assim como o Balan¢o Hidrico, ha também o Balango
Energético referente ao percurso da energia ao longo do sistema,
considerando os pontos de consumo e as perdas. Em linhas gerais,
tem-se a energia elétrica fornecida pela companhia de eletricidade,
perdas (elétricas, no motor, na bomba e de carga) e vazamentos.

Conforme o BID (2011, p. 40) pontua “um dos maiores
pontos de perdas energéticas ocorre na etapa de transformacao da
energia elétrica em [...] mecanica obtida por meio do sistema de
bombeamento e transmitida para o fluido sob a forma de poténcia
manomeétrica.”

O conhecimento dos balangos hidrico e energético,
caracteristico deste sistema, contribuiparaaidentificagdo das perdas
que reduzem sua eficiéncia. Também, fornece um ponto de partida
para reconhecer as oportunidades e selecionar e implementar
acGes de melhorias da eficiéncia (ELETROBRAS/PROCEL, 2005).
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INDICADORES DE EFICIENCIA ELETROMECANICA NO SISTEMA

Os indicadores de eficiéncia eletromecanica nos sistemas de
bombeamento se baseiam nas caracteristicas do conjunto motor-
bomba e de ambos os componentes de forma separada, bem como as
curvas de comportamento carga-fluxo-rendimento do equipamento
de bombeamento.

Inicialmente, é necessario medir os parametros elétricos
(tensdo, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa e reativa) de
modo a determinar a poténcia de operacao e calcular a eficiéncia dos
equipamentos de bombeamento, e os hidraulicos: medicao (da vazao
a descarga em bombas, da carga de pressdo de operacdo, na succao
e descarga, do nivel dinamico de sucgdo e de niveis dos centros dos
mandémetros na suc¢do, bem como na descarga) e definicdo do nivel
de referéncia (ELETROBRAS/PROCEL, 2005).

Outra acdao muito importante é a medicdo da temperatura
dos equipamentos, como motores, transformadores e instrumentos
de controle como disjuntores e chaves de partida. Essa acdo ajuda a
monitorar o comportamento operacional nos sistemas elétricos e de
bombeamento, facilitando a manuteng¢do, que consequentemente
identifica falhas incipientes e reduz os custos.

No que se refere ao conjunto motor-bomba, ele é composto
basicamente de motor e bombeador. Geralmente, o motor utilizado
é um de inducdo devido ao baixo custo e grande versatilidade. A
eficiéncia é a medida de sua capacidade de transformar a poténcia
elétrica que toma da linha em poténcia mecanica util.

Trés fatores influenciam na reducdo da eficiéncia do motor:
em primeiro lugar, o préprio envelhecimento do maquinario ao
longo dos anos; em segundo, casos de rebobinagem e as condigdes
desse rebobinamento; e por ultimo, se a tensdo de alimentacdo for
diferente daquela da placa.
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Em se tratando da bomba, pode ser volumétrica (ou
deslocamento positivo) ou centrifuga (ou turbo-bombas),
dependendo do seu funcionamento. Os pardmetros hidraulicos
mais importantes para o seu dimensionamento sdo: vazao, altura
manomeétrica, poténcia e rendimento.

Entende-se como vazado, a quantidade de agua que ela retira
e impele (recalca) em um tempo determinado. E importante que a
vazdo consiga atender a populagao nos diferentes horarios do dia. A
altura manométrica é a energia por unidade de peso que o sistema
solicita para transportar o fluido do reservatério de suc¢do para o de
descarga, com uma determinada vazao. Os outros dois parametros
tem relagdo direta com o conjunto motor-bomba propriamente dito
(MARRUCCI, 2009).

OPORTUNIDADES PARA MELHOR EFICIENCIA NO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO

Frente ao exposto, é possivel encontrar oportunidades para
melhorar a eficiéncia no sistema de bombeamento nas diversas etapas
do processo. A primeira delas é o uso de instalagdes adequadas do
ponto de vista da hidrdulica, isto &, utilizar tubulagdes com diametro
corretamente dimensionado e fazer manutencdo preventiva e preditiva
nas instalacbes. No bombeamento, ja que este é o responsavel pelo
maior consumo de energia, é possivel as seguintes acdes:

e Melhorar o rendimento da bomba — através do correto
dimensionamento, verificar o ponto de funcionamento e
ajuste para a faixa de maior rendimento.

e Melhorar o rendimento do motor — utilizar motores
de alto rendimento, realizar a manutencdo das pecas
principalmente ventoinha, rolamentos e escovas (caso
tenham), adequar o motor a bomba corretamente e evitar
operagdes com sobrecarga.
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Reduzir a vazdo recalcada — construcdo de reservatérios
por zona de pressdo, evitando que a bomba sofra falhas
devido ao excesso de pressdo, pois valores acima do
limite especificado pela bomba hidraulica criam uma
forca excessiva nas engrenagens e provocam uma flexao
acima do especificado, consequentemente causam danos
no lado de succdo da bomba e esta perdera sua eficiéncia
volumétrica (MARRUCCI, 2009).

Uso de variadores de velocidade no acionamento das
bombas que trabalham com diferentes cargas ao longo do
dia, ajudam a reduzir o consumo de energia.

Fazer a associagao (em série, paralela ou individual) das
bombas, de modo a otimizar o ponto de funcionamento
do sistema.

Eliminar o problema de cavitacdo. Cavitacdo é um
fendbmeno de formacdo de bolhas de ar que ocorre no
interior dos condutos da bomba devido a diferenca de
pressdo. Como explica Linhares (2011) esse é um efeito
bastante indesejdvel, pois a erosdo causada pela cavitacao
danifica de modo progressivo o rotor, a carcaca e até
mesmo a tampa da bomba.

Evitar a recirculacdo por meio da utilizacdo de anéis de
desgastes ou outros dispositivos de vedacao.

Na etapa de distribuicdo é possivel:

Reduzir a altura manométrica;

Reduzir a perda de carga aumentando o didmetro das
tubulacoes;

Melhorar a rugosidade e diminuir a perda de carga
por meio da selecdo adequada dos materiais tanto da
tubulacdo quanto dos acessdrios, bem como fazer uma
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limpeza no interior dos tubos para evitar possiveis
obstrugdes;

e Deslocar o consumo de energia do horario de ponta,
optando pelo uso de reservatérios nesses horarios,
ao invés de bombear agua e ampliar a capacidade dos
mesmos;

E importante frisar que todas as etapas sdo susceptiveis a
vazamentos, logo, convém inspecionar os pontos de ligacdo e buscar
por fissuras e rupturas nas tubulagdes. Além disso, é preciso substituir
pegas e equipamentos antigos por outros com consumo de energia
mais baixo e maior rendimento, bem como respeitar a vida util dos
aparelhos. Intervengdes de automagdao em pontos estratégicos do
sistema também contribuem de forma significativa para o consumo
energético do sistema.

Ndo se pode deixar de mencionar sobre a qualidade do
fluido que estd sendo bombeado. A contaminacdo, seja por objetos
estranhos (arruelas, porcas, esferas, partes de mangueira ou vedacao,
entre outras) seja por particulas pequenas ou grandes (pedregulhos,
areia, residuos, etc), € o maior contribuinte para falhas de bombas
hidraulicas. Elas causam ruptura de pecas internas, desgaste precoce
dos componentes, aquecimento, falha na isolacdo, problemas
elétricos e pode resultar na danificacdo completa do equipamento.

Percebe-se que a eficiéncia do sistema de bombeamento,
pauta-se, de modo sucinto, na prevencao de falhas através da
manutengdo preventiva, dimensionamento correto tanto das motor-
bombas e do sistema como um todo, no ato de evitar desperdicio
em todas as etapas do processo incluindo o usuario final, e ainda
na aquisicao de equipamentos modernos com baixo consumo de
energia e maior rendimento.

A ELETROBRAS/PROCEL (2005) explica que uma analise
da viabilidade econO6mica deve analisar o valor presente liquido
(calculada como a soma algébrica dos valores das entradas de caixa
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e dos investimentos ao longo da vida util do projeto, de modo a
verificar, caso determinado projeto seja implementado, em quanto
ele serd capaz de aumentar o patrimonio liquido da empresa) ou
a taxa interna de retorno (quanto tempo a empresa ou investidor
levard para recuperar seu capital). Essa acdo deve ser efetuada,
uma vez que o investimento a ser feito para alcangar a redugdo do
consumo de energia pode, eventualmente, ser superior a economia
verdadeiramente obtida.

GO Associados (2018, p.13) apresenta as propostas
estabelecidas pela International Water Association (IWA) em relagdo
aos limites eficientes para a reducao de perdas, tendo em vista suas
caracteristicas:

e Limite econbmico: volume a partir do qual os custos
para reduzir as perdassdo maiores que o valor intrinseco
dos volumes recuperados (varia de cidade para cidade,
em funcdo das disponibilidades hidricas, dos custos de
producdo, etc.);

e Limite técnico (“perdas inevitaveis”): volume minimo
definido pelo alcancedas tecnologias atuais dos materiais,
das ferramentas, dos equipamentos e da logistica.

Dessa forma, convém analisar também o custo com a
identificacdo de vazamentos e a periodicidade dos reparos, visto
que a empresa que investe mais em manutencdo preventiva (nesse
caso, técnicas para deteccdo de pontos de vazamentos) economiza
com manutencgdo corretiva. Com isso, devera ser tragado um plano
estratégico de medidas que promovam a reducdo de custos para a
empresa e diminuicdo do consumo hidrico-energético de modo geral.

CONSIDERACOES FINAIS

O propésitodestetrabalhofoianalisar osistemadedistribuicao
de agua, tendo em vista apontar as oportunidades de reducdo de
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custos e consumo de energia elétrica. Os resultados apontaram
gue a manutencao preventiva, dimensionamento correto de todos
os componentes do sistema, investimentos em automatizacgao,
modernizacao dos equipamentos e mudanca de habitos dos usudrios
sao fundamentais para a real economia.

O avanco da eficiéncia do sistema de distribuicido promove
ganhos econdmico, social e ambiental. Por ser um estudo tedrico,
para trabalhos futuros, esse artigo podera ser aprofundado e
transformado em um estudo de caso por meio de pesquisa de campo,
de modo a implementar as sugestdes de solucdes hidroenergéticas
apresentadas e monitorar a reducdo do consumo de agua e energia
de determinada localidade, obtendo, assim, valores reais que
fortalecem a veracidade da teoria estudada.
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