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RESUMO

Domingues, Mauro - Avaliacdo do emprego de acoplamentos hidrodinamicos
em conjuntos motobombas de média tensdo: Aplicagdo no setor de
Saneamento. Rio de Janeiro, 2012 - Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Ambiental - Escola Politécnica - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
UFRJ, 2012.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma avaliacdo técnica e econémica
da eficiéncia energética e confiabilidade em sistemas de bombeamento de
média tenséo aplicados ao esgotamento sanitario (EEF/ETE ABC - Caso | ) e
ao abastecimento de agua (EE ARG/ETA Guandu - Caso Il). Com este
propésito, sistemas que empregam acoplamentos hidrodinamicos (HC) e
sistemas hipotéticos convencionais de rotacdo fixa e restricdo por valvulas,
acionados diretamente por motores elétricos de meédia tensdo, foram
comparados, utilizando como ferramenta o software EPANET. O estudo do
Caso | revelou a contribuicdo dos HCs quanto ao desempenho hidraulico e
energético. Uma consideravel reducdo no custo operacional foi observada, de
aproximadamente R$ 443 mil por ano em energia elétrica, com um retorno do
investimento em cinco anos, incluindo os trés HCs / redutores. Com relagao
ao estudo de Caso II, simulacdes para as condigbes de operacao do tipo
“liga-desliga” das motobombas de média tensdo operando em uma EE ETA,
foi possivel concluir que a implementagcédo dos HCs é viavel, apesar de nédo
representar uma reducdo de despesas com energia elétrica. Todavia, essa
pode ser uma solucao atrativa para o caso estudado, objetivando diminuic&o
de despesas com manutencdo. Com relacdo aos indices de confiabilidade,
MTBF e disponibilidade, calculados no estudo do Caso | (EEF ETE), para os
HCs, foram detectados valores de 99,7%, 4,2 anos e 99,54%,
respectivamente. A analise comparativa destes dados com os indices
informados pelo fabricante, para a operacdo com HC, sugerem que a
utiizacdo do HC na EEF ETE, com acionamento em média tensdo, esta
proxima dos resultados esperados, exceto para o MTBF, devido ao pequeno

namero de unidades avaliadas, bem como, pelo baixo tempo de uso.

Palavras-chave: Bombas centrifugas; Acoplamentos hidrodinamicos;

Saneamento
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ABSTRACT

Domingues, Mauro - Avaliacdo do emprego de acoplamentos hidrodinamicos
em conjuntos motobombas de média tensdo: Aplicagdo no setor de
Saneamento. Rio de Janeiro, 2012 - Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Ambiental - Escola Politécnica - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
UFRJ, 2012.

This work is a technical and economical evaluation of the energetic efficiency
and reliability of medium voltage pumping systems used in sewage treatment
plant (EEF/ETE ABC - Case 1) and water high upsetting station (EE ARG/ETA
Guandu - Case Il). To this end, hydrodynamic coupling (HC) systems and
directly-driven conventional systems (fixed-rotation electrical engines) were
compared. Initially, Case I, a study using the EPANET software comparing
the medium voltage HC pumping system of sewage treatment plant against
an hypothetical situation with fixed-rotation and valve restriction revealed a
significant contribution of the HC regarding hydraulic and energetic
performance with a substantial reduction of R$ 443,000.00 per year in
operational costs. The results indicates a return on investment in 5 years,
considering the acquisition & installation of three HCs/gearboxes. In a second
study (Case Il) , the operation of four medium voltage pumping system of a
water treatment plant (ARG/ETA) in on/off mode, revealed that the investment
for the implementation of HCs is technically feasible, but does not results in a
reduction in electric energy consumption. Nevertheless, reductions in
operational and maintenance costs are an appealing technical justification for
this scenario. In the first study (Case 1), the reliability, MTBF and availability
indexes were respectively 99.7%, 4.2 years and 99.54%. These indexes
regarding the application of medium voltage HCs in the sewage treatment
plant are in line with the available manufacturer’s data, except for the MTBF.
This discrepancy might be justified by the small number of units tested, as
well as the relatively short running times, since only one pumping train

operates at a time, in a rotation schedule among the three available units.

Key-words: Centrifugal pumps; hydrodynamic couplings; Sanitary plants.
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1- INTRODUCAO

O setor de saneamento, que engloba a industria de producdo de agua
potavel, de bombeamento desde a elevatoria de agua bruta até a distribuicéo
aos domicilios, a coleta de esgoto e o tratamento deste antes da destinacéao
final é, talvez, o setor mais estratégico no que diz respeito a saude publica. O
uso conjunto de agua e energia neste setor é, portanto, merecedor de uma
atencdo especial, no tocante a racionalidade desta utilizagdo, assim como
pela necessidade imperativa de preservacdo do meio ambiente (ALIANCA
PARA CONSERVACAO DE ENERGIA, 2002).

Estima-se que este setor seja responsavel por aproximadamente 3% da
energia consumida no Brasil. Este consumo inclui diversos processos de
abastecimento de agua e de esgotamento sanitario, com destaque para o
emprego de motobombas nas estagdes elevatorias, que representam 90% da
energia consumida nestas esta¢cdes (MOREIRA, 2006 a).

Parte significativa deste alto consumo de energia se deve ao emprego de
equipamentos de bombeamento de baixo rendimento (obsoletos, antigos,
operando com rotacao fixa ou mal dimensionados), ao excesso de perda de
carga hidraulica nas linhas adutoras e nas redes de abastecimento, a

manutenc¢ao precaria, dentre outros fatores (MESQUITA et.al., 2007).

Historicamente, a energia elétrica subsidiada consumida pelas operadoras,
levou a desconsideracado do custo deste insumo e ao super dimensionamento
das unidades de elevacdo de agua para minimizar riscos de interrupcao de
abastecimento, ainda que com operagdo antiecondmica das unidades
(BARRETO, 2007 et al.,). Neste cenario, a utilizacdo de valvulas a jusante de
motobombas tem sido o método de controle mais utilizado pelo baixo custo
inicial (SZYCHTA, 2004).

Nos ultimos anos, no entanto, em virtude, principalmente, da repercussao do
custo energético na operacao dos sistemas de abastecimento, as empresas

prestadoras de servigcos de saneamento tém procurado adotar medidas para



diminuir seus custos operacionais, sem que haja comprometimento da
qualidade do servico de abastecimento (MESQUITA et al., 2006).

Alternativas para a melhoria da eficiéncia energética tem sido propostas no
intuito de minimizar estes custos com foco na utilizacdo de equipamentos
com maior rendimento, como por exemplo, a substituicho de conjuntos
motobombas com rotag&o fixa por sistemas de bombeamento dotados de
variacdo de velocidade. Além do ja consolidado emprego de inversores de
frequéncia (VFD - do Inglés variable frequency drive) como variadores de
velocidade para conjuntos motobombas de baixa tensdo, o uso de
acoplamentos hidrodinamicos (HC - do Inglés hydrodynamic coupling), em
aplicacbes de médias e altas tensdes, pode representar uma alternativa
técnica a ser avaliada. O emprego de inversores de frequiéncia nessa faixa de
poténcia requer cuidados especiais, pois esses VFD’s tém custo inicial
elevados, requerem mao-de-obra especializada, além de alto investimento de
pos venda (TSUTIYA, 2007).

Em 2004, a Sabesp fez um levantamento em unidades de agua e esgoto
onde foram utilizados VFDs em médias tensdes (SCOPIATO, 2004 apud
TSUTIYA, 2007). A Tabela 1 apresenta dados referentes as diferentes

estacdes de abastecimento avaliadas.

Tabela 01. Dados de esta¢gBes de bombeamento com VFD de média tensao.

EE de agua bruta Poténcia Tensao Quantidade VFD
Biritiba-Mirim 1.260 kVA 3.300 V 1
Pinheiros 1.200 kVA 3.300 V 2
Guarapiranga 5.000 kVA 3.300 V 2
Parque Novo Mundo 1.250 kVA 3.300V 3

Fonte: Scopiato, 2004 apud TSUTIYA, 2007

Neste mesmo estudo, Scopiato constatou dificuldades de operacdo e
manutencao de inversores de frequéncia de média tensdo em razéo de falhas

com baixo numero de horas de operacdo e rapida obsolescéncia dos



inversores de frequéncia. Com base nestes dados, o autor concluiu que
diferentemente dos VFDs de baixa tensdo, os de meédia ainda representam
uma tecnologia de alto custo inicial (SCOPIATO, 2004 apud TSUTIYA, 2007).

Segundo Barreto, outras alternativas para modulacdo de carga podem ser
mais econdmicas, devido ao alto custo dos inversores de frequéncia,

sobretudo para tensdes e poténcias mais elevadas (BARRETO et al., 2007).

Neste contexto de acionamentos elétricos de médias e altas tensdes, 0s
sistemas de bombeamento com HC serdo aqui analisados como uma
possivel solucdo técnica adicional a ser estudada, no sentido de proporcionar
as empresas de saneamento reducdo de consumo energético, melhorias nas
condi¢cBes operacionais, operacao automatica em niveis pré-estabelecidos de
pressdes e operacao confiavel por um longo periodo de tempo dos sistemas
de abastecimento de agua (KUNZ, 1995).

Em funcdo da alta demanda por agua de abastecimento e elevada geracéo
de esgoto a ser coletado e tratado nas grandes metrépoles brasileiras, devido
a previsdo de aumento da concentragcdo populacional nesses grandes
centros, ha uma tendéncia que os novos sistemas de bombeamento sejam
projetados com acionamentos elétricos cada vez mais potentes e alimentados
por motores elétricos de médias e altas tensdes (MESQUITA et al., 2007).
Dessa forma, verifica-se a necessidade de se estudar mais atentamente
sistemas dotados de variacdo de velocidade, que promovam a redugdo com
gastos de energia elétrica, diminuam os niveis de perdas por excesso de
pressdo e garantam uma operagcdo com pressfes constantes proximas as

ideais, de forma simples, confidvel e por longos periodos (PROSAB, 2009).

Por fim, considerando que, em relacdo aos acoplamentos hidrodinamicos, ha
na literatura, pouco conhecimento difundido entre as empresas de
saneamento e esta dissertacao se propde discutir algumas questbes sobre
essa importante opcdo de tecnologia de transmissdo de poténcia,

especialmente, em acionamentos de média e altas tensdes.



2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar aspectos relacionados a
avaliacdo do emprego de acoplamentos hidrodinamicos (HC) em conjuntos
motobombas de média tensdo, bem como comparar indices de confiabilidade
em sistemas de bombeamento de média tensdo aplicados ao abastecimento
de agua e ao esgotamento sanitario, tendo como principal referéncia a
comparacgao técnica e econbmica entre sistemas convencionais acionados
diretamente por motores elétricos de rotacao fixa e sistemas que empregam

acoplamentos hidrodinamicos.

2.2 - Objetivos Especificos

1- Com base em dados operacionais histéricos fornecidos, avaliar o
desempenho hidraulico e energético de uma estacdo elevatoria (EE) de
esgotos de média tenséo dotada de acoplamento hidrodindmico. Quantificar a
efetiva reducdo no consumo de energia pelo aumento de eficiéncia de
sistemas de bombeamento, quando comparado a uma operacdo hipotética
simulada com rotagéo fixa e restricdo por valvulas através do software
EPANET. Calcular os ganhos anuais em economia de energia elétrica, bem
como o retorno do investimento com a operacdo dotada de variagdo de

velocidade por acoplamento hidrodinamico.

2- Com base em dados operacionais de motobombas de média tenséo
operando em estacbes elevatorias (EE), comparar os resultados de trés
simulacdes distintas realizadas com auxilio do software EPANET para as
condicbes reais de operacado “liga-desliga” e para dois tipos de operacdes
hipotéticas, com restricdo por valvula e com variacdo de velocidade,
avaliando os custos com energia elétrica para cada uma das condi¢cdes

operacionais. Comparar 0s gastos com energia elétrica para as trés



condi¢cbes simuladas, verificando a viabilidade econ6mica da aplicacdo de

acoplamentos hidrodinamicos.

3- Levando em consideracdo dados histéricos de manutencdo sobre a
operacdo com acoplamento hidrodindmico, analisar questfes relativas ao
aumento do intervalo entre falhas esperado, MTBF (do Inglés, mean time
between failure), a confiabilidade e disponibilidade dos acoplamentos
hidrodindmicos aplicados em sistemas de bombeamento e comparar com
indices padréo de confiabilidade de acoplamentos hidrodinamicos, calculados
pelo fabricante. Considerar aspectos relativos ao prolongamento da vida util
dos conjuntos motobombas pelo ajuste da rotacéo do sistema para a rotagao
efetivamente demandada pela carga.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Setor de Saneamento

Apesar dos inumeros problemas estruturais enfrentados pelo setor de
saneamento, projetos identificados pelo Programa Procel Sanear da
Eletrobras, iniciado em 2003, evidenciaram que melhorias na eficiéncia
energética podem colaborar para reduzir os custos das empresas
prestadoras de servicos, podendo resultar em menores tarifas de &agua,
esgoto e energia para a sociedade, acelerando, desta forma, o processo de
universalizacdo dos servicos basicos e elementares (ELETROBRAS
PROCEL SANEAR, 2011).

Estudos realizados pelo IBGE em 2011 indicaram que até o ano de 2020,
mais de 70 % da populacédo de paises em desenvolvimento, caso do Brasil,
estara vivendo em areas urbanas, gerando problemas na area de
saneamento, principalmente onde ainda h& déficits de atendimento a
populacdo. Os principais problemas nos centros urbanos estardo
relacionados & coleta e tratamento de esgoto, além da drenagem adequada
de solo (ATLAS DE SANEAMENTO, 2011).

No Brasil, durante as ultimas décadas, antes da implementacéo do Programa
de Aceleracdo do Crescimento (PAC), em 2007, as empresas publicas
responsaveis pelos servicos de saneamento, por falta de recursos, vinham
investindo muito pouco em novos projetos. Segundo Moreira, em 2006, 0

saneamento basico no Brasil apresentava as seguintes caracteristicas:

a) Indicadores percentuais elevados de cobertura geral dos servigcos de
abastecimento de 4gua em areas urbanas, embora os indices de tratamento
de agua ainda sejam baixos em algumas regides do Pais;

b) Baixos indices de atendimento quanto aos servicos de esgotamento
sanitario, sendo observado consideraveis desequilibrios regionais e sociais
na cobertura dos servicos de saneamento;

c) Baixos indices de abastecimento de agua ou de controle sanitario nas
areas rurais (MOREIRA, 2006 b).



De acordo com os ultimos dados divulgados pelo Sistema Nacional de
Informacgbes sobre Saneamento (SNIS, 2011), com numeros consolidados
sobre o0 ano base de 2009, o indice médio de atendimento de 4gua no Brasil
foi de aproximadamente 80% da populacdo de 190,7 milhdes de habitantes
(ATLAS DE SANEAMENTO, 2011), ou seja, 141 milhdes de habitantes.
Entretanto, grandes varia¢des entre estes indices foram observadas quando
comparados os estados brasileiros.

Como observado na Tabela 2, das cinco regibes brasileiras apenas no
Sudeste mais da metade dos domicilios tinham acesso a rede de esgoto,
contingente que chegou a 68,2%. No Centro-Oeste, o percentual foi de
46,5%, pouco superior aos 34,4% do Sul e muito superior aos 19,7% do
Nordeste. O Norte do pais apresentou o pior desempenho, tendo apenas

6,2% de sua populacao atendida quanto a coleta de esgoto (SNIS, 2011).

Tabela 02. Niveis de atendimento com agua e esgoto dos prestad  ores de

servicos participantes do SNIS em 2009, segundo reg 8o geogréfica e

Brasil.
indice de atendimento (%) indice de tratamento
A Coletad ) dos esgotos
Regides gua oleta de esgotos gerados (%)
Total Urbano Total Urbano Total
(INoss) (INo23) (INose) (INo24) (INoss)
Norte 58,5 73,5 6,2 7,7 15,7
Nordeste 69,7 91,4 19,7 26,5 33,0
Sudeste 90,6 97,7 68,2 73,7 41,3
Sul 85,9 97,0 34,4 40,5 32,9
Centro-oeste 89,0 96,7 46,5 51,4 44 2
Brasil 81,7 95,2 445 52,0 37,9

Fonte: SNIS, 2011



Segundo o Atlas de Saneamento divulgado pelo IBGE em 2011, apenas
55,1% das 210 grandes e médias cidades brasileiras pesquisadas possuem
rede de esgoto e 68,8% delas recebem o devido tratamento de estacdes de
tratamento de esgotos (ATLAS DE SANEAMENTO, 2011).

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD) demonstrou um
pequeno avanco nos indices de abastecimento de dgua e coleta de esgoto
nos ultimos anos: de 82% das casas com rede de agua em 2004, para 84%
em 2009, e de 56% para 59% dos domicilios com coleta ou fossa séptica, no
mesmo periodo. O volume de tratamento de esgoto foi 0 que mais avangou,
passando de 35% em 2000 para 69% em 2008, segundo a Pesquisa
Nacional do Saneamento Basico (PNSB) (ATLAS DE SANEAMENTO, 2011).

Comparando estes dados com indices internacionais, o Brasil esta mal
colocado, especialmente com relacdo aos paises desenvolvidos da Europa.
Se a comparacgao for com paises da América do Sul, o Brasil esta atrds do
Chile, que tem um sistema praticamente universalizado de agua e esgotos, e
também da Argentina, em situacdo avancada, e no mesmo nivel da
Colémbia. Mas estd melhor do que outros emergentes, como india, que
segundo dados do Joint Monitoring Program (JMP), coordenado pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e pela Unicef, lidera o ranking de
paises nos quais os habitantes ndo possuem banheiro (63%), sendo seguida
da Indonésia (58%) e China (50%). O Brasil esta em nono lugar, com cerca
de dez milhdes de pessoas, ou aproximadamente 5% (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2011).

3.2 - Investimentos no setor de saneamento

Conforme a Tabela 3, os investimentos realizados nos servicos de agua e
esgotos no Brasil, segundo a totalizacdo dos participantes do SNIS em 2009,
foi de R$ 7,8 bilhdes, superando em R$ 2,2 bilhdes os investimentos de 2008,
0 que representa um incremento de 40%. Vale observar que em 2008, ja

havia ocorrido um aumento relativo a 2007, de 32,7%. Comparando-se 0



montante de 2009 com o realizado em 2007, o incremento total foi de 85,1%
(SNIS 2011).

Tabela 03. Investimentos realizados em 2009, de aco rdo com as
informacbes dos prestadores de servicos participant es do SNIS,

segundo regido geografica e tipo de contratante das obras.

Realizados pelos | Realizados pelos | Realizados pelos Total
prestadores de municipios estados
Regides servigo
(R$mMi) | (%) | (R$mMI) | (%) |(R$mMI) | (%) | (RS mi) (%)
Norte 90,0 1,3 6,5 3,8 215,5 38,9 3131 4,0
29,1% - 2,1% - 68,9% - 100,0% -
Nordeste 1.586,9 | 22,3 22,3 12,9 139,3 251 | 1.748,4 | 22,3
90,8% - 1,3% - 8,0% - 100,0% -
Sudeste 3.988,0 | 56,0 129,0 74,8 195,9 353 | 4312,8 | 55,0
92,5% - 3,0% - 4,5% - 100,0% -
Sul 902,2 12,7 14,6 8,5 0,6 0,1 917,4 11,7
98,3% - 1,6% - 0,1% - 100,0% -
Centro-oeste 549,1 7,7 0,0 0,0 3,5 0,6 552,5 7,0
99,4% - 0,0% - 0,6% - 100,0% -
Brasil 7.117,0 | 100,0 | 172,4 | 100,0 | 554,8 | 100,0 | 7.844,2 | 100,0
90,7% - 2,2% - 7,1% - 100,0% -

Fonte: SNIS, 2011.

Quando se analisa a distribuicdo dos investimentos segundo o tipo de
contratante das obras, observa-se a grande supremacia dos investimentos
realizados pelos prestadores de servi¢os, correspondente a 90,7% do total
(R$ 7,1 bilhdes), seguidos daqueles feitos pelos estados, igual a 7,1% (R$
554,8 mil) e depois pelos Municipios, igual a 2,2% (R$ 172,4 mil) (SNIS,
2011).



Segundo os dados apresentados na Tabela 4, relativos aos investimentos
realizados nos estados em 2009, Séo Paulo lidera com folga os investimentos
realizados, com 34,6% do valor total investido, seguido por Minas Gerais e
Bahia, com 11,95% e 5,85%, respectivamente. O Estado do Rio de Janeiro,
com 4,41%, investiu R$ 346 milhdes. Em outro extremo, Alagoas, Rondbnia e
Amapa despontam como estados com baixissimos investimentos (SNIS,
2011).

Projetos de saneamento que dependerem unicamente de investimento
publico demorardo entre 30 e 40 anos, para atingir um grau de
universalizagdo de atendimento. Sendo assim, é preciso desenvolver estudos
destinados a estabelecer formas alternativas para reduzir este prazo
(OLIVEIRA, SCAZUFCA & MARCATO, 2011).
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Tabela 04. Investimentos realizados em 2009, de aco

rdo com as

informacbes dos prestadores de servicos participant es do SNIS,
segundo estados da Federacgéo
Estado Total (R$ milhdes) (%)
Sao Paulo 2.712,9 34,60
Minas Gerais 937,3 11,95
Bahia 458,7 5,85
Pernambuco 440,5 5,62
Rio Grande do Sul 359,7 4,59
Rio de Janeiro 346,0 4,41
Parana 324,7 4,14
Espirito Santo 314,9 4,02
Piaui 292,7 3,73
Goias 254,2 3,24
Santa Catarina 233,0 2,97
Rio Grande do Norte 198,5 2,53
Para 147,1 1,88
Ceara 137,8 1,76
Sergipe 135,1 1,72
Distrito Federal 117,6 1,50
Mato Grosso do Sul 95,1 1,21
Mato Grosso 84,8 1,08
Roraima 48,1 0,61
Paraiba 45,3 0,58
Acre 43,6 0,56
Tocantins 40,4 0,52
Maranhao 36,5 0,47
Amazonas 28,6 0,36
Alagoas 3,4 0,043
Rondonia 3,2 0,041
Amapa 19 0,021
Total 7.841,7 100

Fonte: SNIS 2011
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3.3- Estacdes Elevatorias (EE)

As Estacbes Elevatorias (EE) s&@o sistemas compostos por bombas e
tubulacdes usados no recalque de liquidos, a fim de transporta-los aos pontos
de consumo ou reservatorios elevados vencendo resisténcias impostas por
desniveis topograficos e perdas de carga inerente ao sistema de dutos
(BRAGA et al., 2005).

Séao unidades essenciais dos sistemas publicos de abastecimento de agua,
sendo utilizadas nos processos de captacdo de agua bruta, tratamento,
reservacdo e distribuicdo (TSUTIYA, 2004). O projeto de uma estagao
elevatéria consiste no dimensionamento das tubulacées de recalque e de
succao, com o consequente calculo da poténcia do sistema de bombeamento
(GOMES, 2009 a). Uma estacao elevatoria tipica consiste de um conjunto de
edificacbes, maquinas, equipamentos e componentes necessarios para
elevacado de agua bruta ou tratada de um ponto a outro, na presséo e volume
adequados (BRAGA et al., 2005).

Sob o ponto de vista técnico e econémico, o0 projeto estd condicionado ao
dimensionamento da tubulacdo de recalque, ja que representa 0 maior custo
percentual em comparacao ao sistema de succdo e de bombeamento. Os
custos de implantacdo e de operacdo estdo primordialmente relacionados
com o didmetro da adutora, pois poderao variar resultando em projetos mais

ou menos, econdmicos (GOMES, 2009 a).

Os principais componentes de uma estacdo elevatoria de agua estdo

detalhados na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Principais componentes de uma estacdo e  levatéria. Fonte: Tsutiya, 2004

Os custos de implantacdo e de operacdo de uma estacdo elevatoria variam
inversamente. Para uma mesma vazdo, ha uma consideravel reducdo da
perda de carga quando se aumenta o diametro da tubulacdo de recalque,
pois esta perda de carga varia com o inverso da quinta poténcia do diametro,
barateando assim a energia consumida na operacao da instalagdo (GOMES,
2009 a).

O maior peso do custo de operacdo corresponde ao gasto com energia
elétrica. Sendo assim, uma analise de viabilidade técnica e econdbmica €&
imprescindivel para projetos de estagfes elevatorias de agua, que envolvem
custos bastante elevados no que se refere aos investimentos para
implantacdo do projeto, bem como na operacdo e manutencdo destes
sistemas. Portanto, devem-se considerar os custos fixos de investimento e 0s
gastos variaveis de operacdo e manutengdo que incidirdo ao longo da vida
uatil do projeto (GOMES, 2009 a).

Os custos variaveis ao longo do alcance do projeto dizem respeito aos gastos

de exploracdo, que correspondem as despesas de operacdo e manutengado
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das instalacbes, as quais sdo relativas a conservacdo das instalacoes,
reparos de avarias, pecas e equipamentos, bem como gastos de energia

elétrica para acionamento das bombas (GOMES, 2009 a).

Os gastos com energia de bombeamento ao longo da vida util do projeto, na
grande maioria das vezes, podem ultrapassar os custos de implantacao.
Brailey & Jacobs (1980) relatam que aproximadamente 7% da energia
elétrica consumida nos Estados Unidos sao utilizados pelas empresas de
saneamento (BRAILEY & JACOBS,1980 apud GOMES, 2009 a). Clingenpeel
(1983) afirmou que as empresas de saneamento gastam mais de 50% com
energia elétrica, dos quais mais de 90% sdo associados aos custos de
bombeamento nas estagfes elevatorias. Portanto, na anélise econdémica dos
projetos de sistemas de abastecimento de agua, além dos custos fixos de
investimento, devem ser considerados os custos variaveis de exploracao que
incidem ao longo da vida util do projeto (CLINGENPEEL, apud GOMES, 2009

a).

3.3.1 - Tipos de estacdes elevatérias empregadas no s sistemas de

abastecimento de agua (SAA)

As estacOes elevatorias que recalcam agua sem tratamento sé&o
denominadas elevatorias de agua bruta e, quando recalcam agua apos o
processo de tratamento, sdo denominadas elevatérias de &gua tratada.
Quando sdo empregadas para aumento de pressdo na rede, sao
denominadas de estacao booster ou pressurizadoras (MONACHESI, 2005).

As elevatérias podem ser classificadas em elevatorias de pogo seco (bombas
fora da 4gua) ou elevatérias de poco umido (bombas dentro da 4gua). As
estacOes pressurizadoras ou boosters sdo instaladas diretamente nas
adutoras (Tsutyia, 2004).

A Figura 3.2. ilustra um conjunto motobomba de eixo horizontal de uma

estacao elevatoria de poco seco.
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Figura 3.2: Estacao elevatéria de poco seco e conju  nto motobomba de eixo horizontal.
Fonte: Tsutiya, 2004.

Outros conjuntos de motobombas também s&o caracteristicos deste tipo de
elevatéria tais como motobombas de eixo prolongado com bomba néo
submersa, motobombas de eixo vertical com bomba ndo submersa e
motobombas auto escorvantes (MACINTYRE, 1997).

A Figura 3.3. ilustra um conjunto motobomba de eixo vertical de bomba

submersa de uma estacéo elevatoria de poco umido.
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Figura 3.3: Estacao elevatéria de poco umido e conj
Fonte: Tsutiya, 2004.

unto motobomba de eixo vertical.

A Figura 3.4. ilustra um conjunto motobomba submerso de uma estacéo

elevatéria de poco umido.
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Figura 3.4: Estacao elevatéria de poco umido e conj
submerso. Fonte: Tsutiya, 2004.

unto motobomba de eixo vertical
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Para as estacfes pressurizadoras sdo comuns 0s conjuntos motobombas de

eixo horizontal e os conjuntos motobombas submersos.

3.3.2 - Procedimentos operacionais convencionais

O custo de manutencdo das estacbes elevatérias € alto, principalmente
devido a queima de motores, porém, ao longo dos ultimos anos houve um
avanco nos processos operacionais com o0 uso da variacdo de velocidade
(NOLTE, 2004).

No Brasil, para abastecimento de &agua de zonas altas, usa-se
tradicionalmente o reservatorio elevado alimentado por estagdo elevatoria
com bombas de rotacdo constante. De um modo geral, verifica-se que o
reservatorio tem funcéo principal de garantir a pressdo na rede, sendo 0 seu
volume insuficiente para que lhe seja atribuida a finalidade de reservagéo
(TSUTYIA, 2004).

ApOs a década de 1980, a Sabesp experimentou o uso de estacdOes
elevatorias tipo booster com variagcao de velocidade, eliminando, assim, o uso
de reservatorio elevado. Tais esta¢fes foram equipadas com variadores de
velocidade tipo inversor estatico de corrente, hidrodinamicos e
eletromagnéticos. Este ultimo apresentou problemas de confiabilidade. O
inversor estatico de corrente apresentou bom desempenho, sendo a principal
desvantagem o custo elevado e as dimensfes relativamente grandes. O
acoplamento hidrodinamico apresentou bom desempenho, baixo custo e,
pela simplicidade e robustez, foi utilizado em zonas de periferia até o inicio da
década de 1990, sendo substituidos pelos inversores de frequéncia, que em
baixas poténcias e tensdes apresentam custos iniciais mais competitivos
(VALLILO et al., 1981).

3.3.3 - Eficiéncia Energética em Estacdes Elevatori  as.

As bombas geralmente sdo selecionadas para garantir a maxima vazao

necessaria ao sistema nas condi¢cdes de rendimento maximo. Entretanto,
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guando o sistema demanda uma vazao menor, torna-se necessario efetuar o
controle de vazdo da bomba através da mudanca de suas caracteristicas ou

das caracteristicas do sistema de bombeamento (TSUTIYA, 2007).

O controle de vazdo das bombas através das modificagbes nas
caracteristicas do sistema de bombeamento pode ser realizado atraves de
manobras de valvulas, enquanto que, com as variagbes da curva
caracteristica da bomba, o controle da vazdo pode ser feito através do
controle do niumero de bombas em operacédo (regime “liga-desliga”) e pela
variacdo da rotacdo das bombas. O controle de vazao por meio de manobras
de véalvulas pode ser feito através de véalvulas instaladas a jusante da bomba
e de valvula instalada no by-pass da bomba (MONACHESI, 2005).

Teoricamente, com a utilizacdo de valvulas a jusante da bomba, é possivel
reduzir a vazdo da bomba até a vazdo zero, conhecida como condicdo de
shut-off. Na pratica, entretanto, deve-se evitar que as bombas operem em
baixas vazGes. As operacfes continuas, nessa condi¢do, principalmente no
caso de motobombas alimentadas por meédias e altas tensfes, ocasionarao
recirculagdo de agua na carcaca, provocando vibragbes exageradas, cargas
radiais e axiais excessivas, prejudiciais aos mancais, aquecimento da
carcaca e aquecimento e desgaste excessivos dos motores elétricos. Uma
boa regra pratica é limitar a vazdo minima a valores néo inferiores a 25 - 30%
da vazéo correspondente ao ponto de melhor rendimento da rotacéo (BEP)
méaxima recomendada (TSUTIYA, 2007).

Em estacOes elevatorias de agua com bombas de maiores poténcias e
tensdes € comum ter varias bombas que podem operar individualmente, ou
associadas em paralelo, bombeando agua através de uma tubulacdo de
recalque. Com duas ou mais bombas operando simultaneamente, cada
bomba é responsavel por uma parcela da vazao total recalcada. Portanto,
ainda ndo € comum no Brasil 0 emprego de variadores de velocidade em
estacOes elevatorias acionadas por equipamentos de média e alta tensdo
(GOMES, 2009 a).
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Com o avanco da tecnologia e reducdo de custos, os inversores de
frequéncia tém sido cada vez mais utilizados em elevatorias de agua de baixa
tensdo, para manter o sistema de distribuicdo de agua dentro de niveis de
pressdo e vazdo compativeis as necessidades do sistema, podendo até
suprimir o tradicional reservatoério elevado. O uso de variadores de velocidade
elimina os bombeamentos com pressdes excessivas, que provocam rupturas
de redes e vazamentos de agua, diminuindo as perdas reais de agua. Além
disso, como ja mencionado, o controle de vazdo através de variadores de

velocidade resulta em consumo menor de energia elétrica (TSUTIYA, 2004).

3.3.4 - Consumo e custo de energia em EE

O custo da energia de bombeamento, em um determinado intervalo de
tempo, pode ser determinado em funcdo da poténcia requerida pela
elevatoria, do numero de horas contido no intervalo de tempo considerado e

do custo unitario da energia, como na féormula abaixo:

Cenergia =Px Nb Xp, onde:

Ceega = CUsSto da energia, em unidades monetarias em um determinado
intervalo de tempo; P = poténcia requerida pela estacdo elevatoria; Np =
namero de horas de bombeamento, em um determinado intervalo de tempo,

em horas e p = custo unitario da energia, em $/kWh.

A poténcia demandada por uma estacdo elevatoria de agua bruta, tratada ou

de esgoto, em kW, pode ser obtida diretamente pela equacéo:

P=981x0QxH , onde:

n
Q = vazdo de projeto, em m*/s; H = altura manométrica de bombeamento em

metros de coluna d’agua obtida pela soma do desnivel geométrico entre o
nivel minimo do reservatério de montante e o maximo do reservatorio de

jusante, mais as perdas totais no sistema (por atrito e localizadas) e n =
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rendimento global do conjunto elevatério, em decimais, resultante do produto

entre o rendimento do motor e da bomba.

O custo da energia de bombeamento, para um determinado intervalo de

tempo sera entéo:

Cenergia = 2,81 X Q X H X Np X p
n
O regime de bombeamento diario € estabelecido segundo as condicbes de

operacdo e manutencdo do projeto. Para se estabelecer o nimero de horas
de bombeamento diario, deve-se levar em conta a vazdo demandada e a
disponibilizada para o sistema, e as capacidades dos reservatorios de
distribuicdo e regularizacdo. Além disso, deve-se limitar, quando possivel, o
namero maximo diario de horas de operacdo de forma a evitar bombear
durante o horario de ponta, no qual as tarifas de energia séao
significativamente maiores do que as do horério fora de ponta. Por horario de
ponta, entende-se o intervalo de tempo, em horas, no qual a tarifa cobrada
pelas concessionarias de energia elétrica € mais cara que a tarifa normal,
como forma de estimular a diminuicdo do consumo justamente no periodo de
maiores demandas. Como o horéario de ponta no Brasil €, normalmente, de
trés horas, das 17:30 as 20:30 horas, o regime de bombeamento diario ndo
deve exceder 21 horas. Na pratica, a demanda cresce mais do que a prevista
e entdo a estacdo de recalque é forcada a operar no horario de ponta,
onerando o custo de energia do sistema (GOMES, 2009 a).
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3.4 — Bombas

Atribui-se o termo bomba hidraulica, ou simplesmente bomba, a todo
equipamento capaz de transferir energia de determinada fonte para um
liquido, de modo que esse liquido possa realizar determinado trabalho sob
forma de energia potencial de pressado e cinética. No abastecimento publico
de agua, esse trabalho corresponde ao deslocamento de um volume de agua,
através de uma tubulacdo entre dois pontos (MONACHESI, MONTEIRO &
ROCHA, 2005).

3.4.1 - Classificacdo das bombas
A classificacdo das bombas esta apresentada na Figura 3.5 e esta se baseia

no modo pelo qual é feita a transformacao do trabalho em energia hidraulica

e 0 recurso para cedé-la ao liquido aumentando sua pressao e/ou sua

velocidade.
. Puras ou Radiais
. Bombas Centrifugas
. Tipo Francis
. Bombas de Fluzo Misto
Dindmicas ou
—]
turhohombas
. Bombas de Fluzo Axial
. Bombas Regenerativas
. Bomhas Alternativas . Emhila
. Diafragma
Volumeétricas o
Deslocamentn
positivo . Engrenagem
. Lébulos
. Parafusos
. Bombas Rotativas . Palhetas
Deghzantes

Figura 3.5: Classificacéo geral das bombas. Fonte: Mattos & de Falco, 1998.
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As bombas de deslocamento positivo possuem uma ou mais camaras, em
cujo interior o movimento de um 6érgdo propulsor comunica energia de
pressdo ao liquido, provocando o seu escoamento (MACINTYRE, 1997).
Essas bombas ndo sédo aplicadas em sistemas de abastecimento de agua
(SAA) e, por isso, ndo serdo objeto de estudo deste trabalho. As bombas

aplicaveis em SAA sdo as bombas centrifugas.
3.4.2 - Classificacdo das bombas centrifugas
As bombas centrifugas se classificam conforme a trajetéria do liquido ao

passar pelo rotor, ou seja, de fluxo radial, de fluxo axial ou misto. A Figura 3.6

apresenta a classificacdo de bombas centrifugas.

Classlificagdo segundo a trajetoria do liquido no rotor

Bombas de fluxo radial EBomba de fluxo axial Bombas de fluxo misto

Figura 3.6: Classificacdo das bombas centrifugas co  nforme a trajetéria do liquido ao
passar pelo rotor. Fonte: Tsutiya, 2004.

Nas bombas de fluxo radial, o liquido passa pelo rotor paralelamente ao eixo
e é direcionado pelas pas para a periferia, segundo trajetéria contida em

planos normais ao eixo da bomba, ou seja, no sentido radial. Nas bombas
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axiais, pelo formato dos rotores, a trajetoria do liquido é paralelo ao eixo da
bomba, no sentido axial e sdo empregadas para grandes vazdes e pequena
altura de elevagao. Nas bombas de fluxo misto o formato do rotor determina
um escoamento nos sentidos axial e radial e sdo utilizadas para baixas
alturas de recalque e altas vazdes (MACINTYRE, 1997).

3.4.3 - Curvas de desempenho de bombas centrifugas

As curvas caracteristicas de bombas centrifugas sao representadas por
graficos fornecidos pelos fabricantes de bombas. Elas expressam o
desempenho esperado de cada bomba. Sdo basicamente trés as curvas
caracteristicas tradicionais, as quais estao representadas na Figura 3.7.
e Curva de carga H (altura ou head) x vazéo Q;
O funcionamento de uma bomba centrifuga é determinado pela
relacdo entre pressao fornecida e a vazéo, que pode ser verificada
através da curva H-Q, que representa a quantidade de energia de
pressdo que a bomba fornece para uma determinada vazao. No caso
das bombas centrifugas, a caracteristica principal dessa curva é que a
presséo fornecida diminui conforme a vazado aumenta (MATTOS & de
FALCO, 1998).
» Curva de poténcia necesséaria P (ou absorvida) x vazéo Q;
Para cada vazdo a bomba ira consumir uma determinada poténcia.
Essa curva é essencial para que se possa selecionar corretamente o
acionador que serd empregado para o funcionamento da bomba. A
poténcia consumida pela bomba aumenta conforme a vaz&o, por iSso
€ importante que, ao dimensionar o acionador, o valor de poténcia
consumida a ser levado em consideracao seja aquele relativo a vazao
méaxima (SILVA, 2003).
e Curva de rendimento n x vazao Q.
Para cada vazao a bomba possui um valor diferenciado de eficiéncia.
Essa curva é uma parabola e é de fundamental importdncia para
selecionar a regido de operagdo da bomba. E recomendado que o

ponto de operacdo da bomba, seja sempre aquele em que a bomba
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possua melhor eficiéncia: esse ponto € denominado BEP (do inglés,
best efficiency point). Para o melhor funcionamento da bomba é
recomendado que a mesma funcione em uma faixa de 80 — 110% do
BEP (faixa preferencial de operacdo). A operagdo prolongada em
vazbes fora dessa faixa ir4 acarretar danos ao conjunto motobomba,
por exemplo: danos a selos e mancais devidos a vibragéo, recirculacéao
e cavitacdo (MATTOS & de FALCO, 1998).
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Figura 3.7: Curvas caracteristicas de bombas centri  fugas. Fonte: Tsutiya, 2004.

A interpretacdo da curva caracteristica € muito importante pois a bomba é
projetada para elevar determinada vazdo (Q) de liquido a uma altura
manométrica total (H) em condicdes de maximo rendimento. O ponto de
trabalho (ou ponto de operacdo) de uma bomba centrifuga € dado pelo
cruzamento da curva do sistema com a curva da bomba, como representado

na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Ponto de operacdo de uma bomba centrifu  ga. Fonte: Tsutiya, 2004.

3.4.4 - Curva do sistema

Os sistemas de bombeamento sdo compostos por bombas, valvulas,
tubulagbes e acessorios, que se fazem necessérios a transferéncia do fluido
de um ponto para outro. Sempre é relevante conhecer ndo somente o ponto
de operacdo do sistema (Q x H), mas a curva do sistema (Figura 3.8), ou
seja, a altura manomeétrica total correspondente a cada vazéo, dentro de uma
determinada faixa de operacdo do sistema. Esta curva € importante para
sistemas de associacdo de bombas, sistemas com variacbes de niveis nos

reservatorios e sistemas com variacao de vazdes (SILVA, 2003).

3.4.5 - Perda de carga

As perdas de carga distribuidas e localizadas no escoamento em tubulac¢des
podem ser determinadas através das medidas de pressédo. Por outro lado,

estas podem ser calculadas através de formulas experimentais ou empiricas,
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conhecendo-se as dimensdes da tubulacdo, caracteristicas do liquido,

conexdes, dentre outros aspectos (SILVA, 2003).

A férmula de Hazen-Willians, apresentada abaixo, € muito utilizada no meio
industrial, sendo valida para diametros acima de 50 mm e escoamento com
agua (SILVA, 2003). Tal equacédo é aplicada no calculo efetuado pelo
software EPANET.

J= Hp =10,643x Q" x Cc1® x D*¥
L

Onde: J = perda de carga distribuida em relacdo ao comprimento do tubo
(m/m); Hp= perda de carga distribuida (m); L = Comprimento do trecho reto
do tubo (m); Q = Vazdo (m3/s);D = Diametro interno do tubo (m) e C=
coeficiente de Hazen-Willians (adimensional). Os valores de C dependem do
material e estado das paredes do tubo, variando de 60 para ac¢o corrugado
até 140 para plastico.

Se do ponto de vista hidrodinamico é vantajoso obter maior vazao em funcéo
de uma menor perda de carga, do ponto de vista energético deve-se observar
as caracteristicas do equipamento, que pode ndo estar mais nas
proximidades do ponto de melhor eficiéncia, como ilustrado na Figura 3.9,
que apresenta a faixa de 80% a 110% da vazdo como a ideal para a
operacdo. Caso a operacdo se afaste dessa faixa, a bomba ndo perdera
apenas eficiéncia, mas confiabilidade também (LARRALDE & OCAMPO,
2010).
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Ha ainda outra curva, apresentada na Figura 3.9, que traduz o NPSH (do
inglés: net positive suction head) requerido pela bomba, que deve ser
comparado ao NPSH disponivel do sistema. O termo NPSH representa a

energia em altura absoluta do liquido na succao da bomba acima da pressao
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de vapor deste liquido, na temperatura de bombeamento, referida a linha de
centro da bomba. Portanto, o fim pratico do NPSH € impor limitacdes as
condi¢des de sucgdo da bomba, de modo a manter a pressao na entrada do
rotor acima da presséao de vapor do liquido bombeado. A pressdo mais baixa
ocorre na entrada do rotor, se for mantida a pressao na entrada do rotor
superior a pressao de vapor, ndo ocorrera vaporizagdo na succao, evitando

assim, o fendmeno de cavitacéo (SILVA, 2003).

Existem certas relacbes que nos permitem conhecer as curvas de
performance das bombas para uma rotacdo diferente daquela cujas curvas
caracteristicas sdo conhecidas. Outras relacdes nos permitem estimar as
novas curvas de performance de uma bomba caso o diametro do rotor seja
reduzido, dentro de limites que dependem do tipo da bomba (GURGEL,
2006).

3.4.6 - Variacéo de rotacdo de bombas centrifugas

Para uma bomba centrifuga girando com velocidades diferentes por variacao
na demanda, sdo validas as rela¢des apresentadas nas formulas abaixo que
interessam particularmente ao estudo de eficiéncia das bombas centrifugas,
conhecidas como “leis de semelhanca”. Elas refletem a variacdo das
caracteristicas da bomba (vaz&o, altura manométrica e poténcia) quando
outras grandezas variam (rotacdo e didmetro do rotor). E interessante
identificar como as curvas de performance variam com a rotacdo e com a
variacdo do diametro do rotor, para obtencdo do melhor rendimento do
conjunto motobomba instalado. A variacédo de velocidade € conseguida com o
uso de acoplamentos de velocidade para obter maior eficiéncia energética e
flexibilidade operacional em sistemas de bombeamento com demanda
variavel. No setor de saneamento, a area de distribuicdo é a que tem o maior
potencial de aplicacdo, tendo em vista a importancia de se manter, de forma
automatica, pressdes constantes nas linhas, conforme a demanda imediata
(EVEHART, 2004).
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Q1= Ni xQ Vazéo
N

Hi= (Np)*xH Altura manométrica
N
Pi=(N;)’xP Poténcia
N

Sendo: N; e N = Velocidade de rotacdo da bomba; Q; e Q = Vazdao relativa a
rotacdo da bomba; P; e P = Poténcia consumida pela bomba relativa a
rotacao.

A Figura 3.10 mostra as leis da semelhanca em um sistema cuja bomba
apresenta as suas caracteristicas alteradas em decorréncia da variagdo de
rotacdo. Esta Figura apresenta o cruzamento das curvas caracteristicas da
bomba com curvas caracteristicas do sistema, para rotacdes N1, N2 e N3,
resultando nos pontos Al, A2, A3 ; B1, B2, B3 ; C1, C2, C3 e D1, D2 e D3
(TSUTIYA, 2007).
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Figura 3.10: RelagBes conforme as leis da semelhang a em bombas centrifugas.
Fonte: Tsutiya, 2001

Em um sistema com elevada carga estatica (AMT), a curva do sistema nao parte da origem,
mas de um valor qualquer acima de zero no eixo das ordenadas, correspondendo ao head
estatico. Assim, a curva do sistema ndo segue a curva de eficiéncia constante. Ao contrario,
ela corta tal curva (Figura 3.11). A reducdo na vazao ndo é mais proporcional a rotacao. Uma
pequena reducdo na velocidade, acarretard em uma elevada reducédo da vazdo, bem como

na eficiéncia. Um erro comum é usar a lei da semelhanca para calcular a energia
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economizada em sistemas com head estatico. Embora isso possa ser feito como uma

aproximacéo, esse método pode levar a erros consideraveis (EUROPUMP, 2004).
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Figura 3.11: Efeito na curva de performance da vari  acéo de rotacdo em bombas
centrifugas. Fonte;: EUROPUMP, 2004.

A seguinte férmula é utilizada para avaliacdo da variacdo de parametros

operacionais em funcéao do diametro do rotor:
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Q1=D;1 xQ Vazéo

D

Hy=(Dy )’ xH Altura manomeétrica total
D

Pi=(Dy )’xP Poténcia consumida
D

A relacéo direta entre os diametros é valida, para reducéo de diametros em
rotores, até 20%. Essas relacfes sao aproximadas. Portanto, € recomendavel
usinar menos que o calculado, testar a vazdo e se for necessario,
complementar a usinagem (MONACHESI, MONTEIRO & ROCHA, 2005).

Na operacdo com uma uUnica bomba, o ponto de operacdo do sistema de
bombeamento é escolhido pesquisando-se nas curvas caracteristicas das
bombas aquela que eleva a vazdo de projeto & sua altura manomeétrica,
operando o mais proximo possivel do ponto de melhor rendimento (GURGEL,

2006).

3.4.7 - Associacdo de bombas centrifugas

Ha varias razdes para a opcado pelo uso de associacdo de bombas. Por
exemplo, quando uma bomba ndo pode atender sozinha a vazao requerida,
quando ha variacdo da vazao ao longo do tempo, quando ndo ha bomba que
atenda a altura manométrica requerida no projeto, entre outras situacdes
(SILVA, 2003).

3.4.7.1 - Associagao em paralelo

Esta associacdo pode ser em paralelo, e neste caso, para cada altura
manométrica total, o valor da vazédo total do sistema serd a soma da vazao
correspondente & cada tubulagdo. Assim, inicialmente procede-se ao
levantamento da curva de cada sistema individualmente, como se nao

existissem 0s outros. Em seguida, para cada altura manométrica, somam-se
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as vazoes correspondentes em cada sistema, obtendo-se a curva do sistema
resultante, ilustrada pela Figura 3.12 (MATTOS & de FALCO, 1998).

Em elevatérias geralmente ha duas ou mais bombas operando
individualmente ou em paralelo, enviando o liquido bombeado através de
uma unica tubulacdo de recalque (MONACHESI, MONTEIRO & ROCHA,
2005).

hf 1

1//2

/

e

Q: Q2 Q+Q Q

Figura 3.12: Curva do sistema de associacdo de bomb  as em paralelo. Fonte: KSB, 2003

Um sistema com bombas em paralelo pode variar sensivelmente em funcgao
do numero de bombas em operacéo simultédnea, fazendo com que o ponto de
operacdo de cada uma das bombas se afaste do ponto de melhor
rendimento. Tsutiya (2004) recomenda que o projeto do sistema seja feito de
tal forma que, nas condicdes mais desfavoraveis, a vazdo de cada bomba
nao saia dos limites de 60% a 120% da vaz&o correspondente ao ponto de
maior rendimento dessa bomba, Figura 3.9, (GURGEL, 2006).

3.4.7.2 - Associacdo em série

Outra possibilidade, € a de associacdo das bombas em série, quando o
recalque da primeira coincide com a sucg¢ao da seguinte, como se a bomba
de jusante fosse booster da outra. Assim, para cada vazdo, as alturas
manomeétricas serdo a soma das alturas manomeétricas individuais de cada

bomba (Ha + Hg) das bombas A e B para a vazao Qp. As Figuras 3.13 e 3.14
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ilustram o comportamento da associacdo de duas bombas em série
(ELETROBRAS PROCEL, 2005).

HJI

Curva das bombas
associodas em sarie
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Figura 3.13 - Curvas de associacao de bombas centri  fugas em série.
Fonte: Macintyre ,1997

——t—[

Bombag 1 Bomba 2

Figura 3.14 - Associacao de bombas centrifugas em s  érie.
Fonte: MATTOS & de FALCO, 1998
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3.5 - Motores Elétricos

Motor elétrico € uma maquina que transforma energia elétrica em energia
mecanica. O motor de inducao (assincrono) € o mais usado, pois combina as
vantagens da utilizacdo da energia elétrica (baixo custo) e simplicidade, com
construcdo simples, custo reduzido, versatilidade de adaptacdo a cargas de
diversos tipos e melhores rendimentos (EUROPUMP, 2004).

3.5.1 - Classificacdo de motores elétricos

Os motores elétricos proporcionam operacdo eficiente e flexibilidade para
projetos de estacBes de bombeamento e em diversas aplica¢des na industria.
Podem ser fabricados com caracteristicas que se ajustam a quase todos os
tipos de cargas, conforme classificacéo (Figura 3.15), e podem ser projetados
para operar de forma confidvel em locais expostos ao tempo e em atmosferas
agressivas. Os tipos mais comumente empregados na industria sdo o0s
motores de corrente alternada. (GAS PROCESSORS ASSOCIATION, 1994).
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Figura 3.15 - Classificacdo de motores elétricos. F

onte: WEG, 2005.
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3.5.2 - Motores elétricos de corrente alternada

Os motores de corrente alternada acionam diversos tipos de cargas devido
ao elevado rendimento. Altos torques, velocidade constante nas variagdes de
carga e baixo custo de manutencéo, também sao caracteristicas especiais de
funcionamento que proporcionam inumeras vantagens econbmicas e

operacionais ao usuario (WEG, 2006).

Sd8o0 o0s mais utilizados na industria em geral e particularmente no
saneamento, porque a distribuicdo de energia elétrica € feita em corrente
alternada trifdsica. Os motores elétricos em corrente alternada trifasicos sao
divididos em motores de inducdo (ou assincronos) e motores sincronos
(GOMES, 2008).

3.5.2.1 - Motores sincronos

As faixas de voltagem mais comuns em motores elétricos sdo de 460 volts
para motores de até 250 HP, 2,3 kV para faixas entre 250 e 7.500 HP, 13,2
kV para motores acima de 7.500 HP. Segundo Lobosco & Dias, (apud
TSUTYIA, 2004), em geral os motores sincronos sdo aplicados para
poténcias acima de 300 HP e sdo tém emprego quase unanime em

aplicacdes de poténcias elevadas.

Os motores sincronos funcionam com velocidade fixa e sdo mais aplicados
para grandes poténcias ou quando ndo ha demanda de variacdo de
velocidade. Apresentam alto rendimento e permitem a correcdo do fator de
poténcia da rede (GAS PROCESSORS ASSOCIATION, 1994).

Os motores sincronos de velocidade constante tém como vantagem o fato de
normalmente ser a escolha logica para muitos acionamentos industriais de
alta poténcia. As caracteristicas de torque do motor sincrono podem ser
ajustadas no projeto de acordo com a demanda da carga acionada e da fonte
de energia disponivel. O torque de partida pode ser selecionado ao longo de
uma faixa extensa (GAS PROCESSORS ASSOCIATION, 1994).
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Os motores sincronos normalmente partem mais facilmente do que os
motores de inducdo. A queda de tensdo do sistema na partida € menor em

uma dada poténcia.

Conforme definido por Puccinelli (1968), nos motores sincronos, a velocidade
esta em sincronismo com a frequéncia da rede de alimentacdo, dependendo
unicamente da freqiéncia e do numero de pdlos, independentemente da

carga a ser vencida.

A rotacdo de sincronismo € obtida pela equacgéo abaixo:

N= 120 x f
p
Onde:

N = rotacdo de sincronia; f = frequéncia da rede (Hz) e p = nimero de poélos

3.5.2.2 - Motores de inducéo

Os motores de indugdo (Figura 3.16) funcionam normalmente com
velocidades constantes, que variam com a carga mecanica aplicada ao eixo.
Devido a grande simplicidade, robustez e baixo custo, sdo os motores
elétricos mais empregados. Sado adequados a quase todos os tipos de
maquinas acionadas. Atualmente, € possivel o controle direto da velocidade
dos motores de indugcdo com o emprego de inversores de frequéncia (WEG,
2005).

Em geral, os motores de inducdo podem acelerar inércias maiores do que 0s
motores sincronos e normalmente desempenham essa tarefa em um tempo
mais curto, porém tendendo a demandar mais corrente de partida por
unidade de poténcia, a um fator de poténcia mais baixo do que motores
sincronos do mesmo tamanho e rotagdo. Isso resulta em uma maior queda
de tensao no sistema quando na partida do motor. Se o motor estiver partindo

uma carga de alta inércia, a voltagem mais baixa no terminal resultara no
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aumento da temperatura da gaiola durante a aceleracdo. Assim, quedas de
voltagens superiores a 20% podem demandar a selecdo de motores com
caracteristicas especiais (GAS PROCESSORS ASSOCIATION, 1994).

Uma vez que tenha partido, o motor de inducdo € uma maquina estavel. A
maioria dos motores podem facilmente operar entre 25 a 30% de queda de
voltagem causada por uma falha externa. A estabilidade geral do sistema e a
continuidade podem ser obtidas pelo uso de um motor de indugéo de grande
porte. Isso €, entretanto, conseguido com a desvantagem de um baixo fator
de poténcia e menor eficiéncia (GAS PROCESSORS ASSOCIATION, 1994).

Principais Partes Motor de Indug&o Trifasico

Rotor
Estator

Estator

Carcaga(1)
Nicleo de Chapas(2)
Enrolamento Trifasico(8)

Rotor

Eixo(7)
Nucleo de Chapas(3)
Barra de anéis de curto
circuito(12)

Figura 3.16- Motor de inducéo trifasico composto de 2 partes principais, rotor e
estator. Fonte: WEG, 2005.

3.5.3 - Principio de Funcionamento

Como ja mencionado, o motor de inducéo trifasico € o tipo mais utilizado,
devido & maioria dos sistemas atuais de distribuicdo de energia elétrica
serem trifasicos de corrente alternada. O motor de inducdo trifasico apresenta
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como vantagem em relacdo ao monofasico, uma partida mais facil e menor
nivel de ruido (WEG, 2005).

O rotor em gaiola de esquilo € constituido por um nudcleo de chapas
ferromagnéticas, isoladas entre si, sobre o qual sdo colocadas barras de
aluminio (condutores), dispostos paralelamente entre si e unidas nas suas
extremidades por dois anéis condutores, também em aluminio, que curto-
circuitam os condutores (ULIANA, 2006).

O estator € também constituido por um nucleo ferromagnético laminado, nas
cavidades do qual sao colocados os enrolamentos alimentados pela rede de
corrente alternada trifasica. A vantagem deste rotor em relacdo ao rotor

bobinado € que resulta numa construgcdo do induzido mais rapida, mais
pratica e mais barata (WEG, 2005).

Os motores sincronos possuem o estator e 0s enrolamentos de estator
(armadura) bastante semelhantes aos dos motores de inducédo trifasicos.
Assim como no motor de inducao, a circulacdo de corrente no enrolamento
distribuido do estator produz um fluxo magnético girante que progride em
torno do entreferro (WEG, 2006).

Quando uma bobina € percorrida por uma corrente elétrica, € criado um
campo magnético dirigido conforme o eixo da bobina e de valor proporcional
a corrente, criando o campo girante do estator. Na Figura 3.17 esta indicada
a forma de onda de um sistema trifasico equilibrado constituido por trés
conjuntos de bobinas dispostas simetricamente no espaco, formando um
angulo de 120° (ULIANA, 2006).
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Figura 3.17 - Forma de onda de um sistema trifasico

3.5.4 — Conjugado de Partida
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. Fonte: WEG, 2006

A medida em que a carga aumente, a rotacdo do motor caira gradativamente,

até um ponto em que o conjugado atinja o valor maximo que o motor é capaz

de desenvolver em rotagdo normal. Se 0 conjugado da carga aumentar mais,

a rotagcdo do motor caira bruscamente, podendo chegar a travar o rotor.

Representando num gréafico a variagdo do conjugado com a velocidade para

um motor normal, & possivel obter uma curva com aspecto representado na

Figura 3.18 (WEG,2006).

Conjugado
maximo (C.,)

'

Conjugado com
rotor bloqueado

Conjugado %

Conjugado minimo (C ;)

Conjugado nominal (C,,)

Rotacao nominal (N,,)

Escorregamento

! (s)

Rotacao

Ng

Figura 3.18 - Curva do conjugado de partida x rotacéo

Fonte: WEG, 2006.
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O motor sincrono parte como um motor de indugéo (assincrono), e acelera a
carga até o ponto onde o conjugado do motor iguale o conjugado resistente
da carga. Usualmente este ponto ocorre com 95% da rotacdo sincrona ou
acima e, nessa situacao, a tensdo de excitacdo é aplicada ao motor e o rotor
sincroniza, ou seja, ir4 acelerar a inércia combinada do rotor do motor mais a

da carga, até rotacdo sincrona precisa, Figura 3.19 (WEG, 2006).
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Rotac3o [pu]
Corrente de partida
Conjugado do motor

Conjugado da carga

Figura 3.19 - Curva caracteristica de partida de um motor sincron o0 a plena tensao.
Fonte: WEG, 2006.

A aplicagdo de HCs nao impede que o pico de corrente de partida do motor
seja alcancgado; entretanto, pelo fato de o HC proporcionar uma desconexao
completa entre motor e maquina acionada, o motor parte em vazio, 0 que
reduz de forma expressiva o tempo e duracédo do pico da corrente de partida,
como representado pela Figura 3.20 (VOITH, 2007).
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Partida sem carga e aceleragio suave de maguinas com alta
inércia

Em casos de alta inércia, a partida rapida do motor elétrico & muito
importante para evitar o desgaste prematuro do motor.
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Figura 3.20: Curvas comparativas entre partida com e sem HC. Fonte: Voith, 2010.

3.5.5 — Rotores e Eixos

O rotor pode ser construido com polos lisos ou salientes dependendo das
caracteristicas construtivas do motor e da aplicacdo. Consiste nas partes
ativas giratorias compostas da coroa do rotor, o enrolamento de campo e o
enrolamento amortecedor. As bobinas de campo séo feitas de fios de cobre
esmaltados ou barras de cobre planas (WEG, 2006). Os eixos sao fabricados
de aco forjado ou laminado e usinados. A ponta de eixo normalmente é
cilindrica ou flangeada (WEG, 2006).

3.5.6 — Mancais e Lubrificacao

Em funcdo da aplicagdo, os motores elétricos podem ser fornecidos com
mancais de rolamento lubrificados a graxa, ou mancais de deslizamento com
lubrificacdo a 6leo. Os mancais de deslizamento podem ter lubrificacdo
natural (auto lubrificaveis) ou lubrificacdo forcada, externa. Os mancais de
rolamentos, lubrificados a graxa, sdo constituidos de rolamento de esferas ou
de rolos cilindricos, dependendo da rotacdo e dos esforgos axiais e radiais a
que sao submetidos (WEG, 2006).
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Ja para os mancais de deslizamento, com lubrificacdo natural, quando o rotor
gira, o Oleo lubrificante é recolhido pelo anel pescador interno e transferido
diretamente a superficie do eixo criando uma camada de 6leo entre o eixo a

superficie dos casquilhos do mancal (WEG, 2006).

Em conjuntos acionados por acoplamentos hidrodinamicos, a lubrificacédo
externa pode ser integrada, ou seja, o proprio tanque de 6leo e bomba
mecéanica do HC podem desempenhar o papel de lubrificacdo do motor
elétrico e da maquina acionada, economizando espaco e a inclusdo de mais
uma unidade hidraulica externa (VOITH, 2010).
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3.6. Acoplamentos hidrodinamicos

Acoplamentos hidrodinamicos (HC) sdo turboacoplamentos hidraulicos que
conectam o acionador principal (normalmente um motor elétrico) a maquina
acionada, que pode ser uma bomba, um compressor ou um ventilador. A
poténcia é transmitida pela transferéncia de energia cinética do 6leo no
interior da camara de trabalho. O nivel do fluido pode variar de 0% a 80% do
volume total da camara de trabalho, volume entre o rotor bomba (ou priméario)
e o rotor turbina (ou secundério) e quanto mais alto o nivel do fluido no
interior da camara de trabalho, maior sera a velocidade da maquina acionada
(ESTNER, 1998).

3.6.1 - Principio de Funcionamento

O principio hidrodindmico de transmissdo de energia foi descoberto por
Fottinger, no inicio do século XX, que, em seus estudos sobre o sistema de
transmissdo de energia, observou que, ao partir o motor, era possivel
transmitir energia cinética hidrodinamicamente. Em sua experiéncia, 0 motor
foi conectado a uma bomba centrifuga que foi ligada, em circuito fechado, a
uma turbina do tipo Francis por um circuito fechado. Essas duas partes foram
conectadas ao tanque de Oleo através de tubos (FOTTINGER apud
PEIKERT, 1992).

Apés este ensaio, Foéttinger decidiu eliminar a tubulacdo, e dessa forma,
aproximou os rotores da bomba centrifuga e da turbina, promovendo uma
construcdo mais compacta, eliminando a tubulacdo e, consequentemente,
reduzindo as perdas de energia no processo, conforme ilustrado na Figura
3.21. Sinclair deu continuidade a esse projeto, o qual foi posteriormente
desenvolvido em escala industrial (SINCLAIR apud PEIKERT, 1992).

Sabe-se que, ao se colocar dois ventiladores, um em frente ao outro, mas so

ligarmos um deles, o outro ird girar devido a forca do fluxo de ar de encontro

as suas pas. Com o HC acontece o mesmo, sO que ao invés de um fluxo de
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ar, temos um meio liquido como elemento transmissor, o 0Oleo lubrificante
(VOITH, 2007).

A energia transmitida do rotor bomba para o rotor turbina s6 é possivel
quando ha escorregamento, ou diferencas de velocidades entre o rotor
primario e secundario. Nas condicdes de projeto, o escorregamento minimo,
pode variar entre 1,5 e 3,0%, dependendo do volume de 6leo dentro da
camara de trabalho (FECHNER, 1997).

Turboacoplamento
Hidrodinamico

Figura 3.21: Representacao da converséo de energia  estudada por Foéttinger.
Fonte: HPT Engineering, 1998.

O rotor bomba absorve a energia mecéanica do motor elétrico e a transforma
em energia cinética transmitida ao fluido, Figura 3.22. Esta € absorvida pelo
rotor turbina do HC, que a transforma novamente em energia mecanica para
a maquina acionada (TORREIRA, 1996).

Com o HC é possivel modular a rotacdo na saida para a maguina acionada
através da variagdo da quantidade de Oleo dentro da camara de trabalho.
Essa variacdo ocorre por intermédio do ajuste do posicionamento do tubo
captador de oleo, proporcionando o controle das caracteristicas operacionais
da maquina acionada, sendo especialmente indicado para acionamentos com
por motores elétricos de médias e altas tensdes de alimentacdo (HOFERT,
1999).
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Separacao da roda primaria e maquina acionada

Figura 3.22: Circuito de 6leo no interior da camara de trabalho. Fonte: HOLLER, 2008.

Uma vez que o fluxo de 6leo circula entre os dois rotores e transmite a
energia unicamente sob forcas dindmicas, ndo ha desgaste mecéanico, pois
ndo ha contato fisico entre as partes rotativas de transmissdo de poténcia,
conforme ilustrado na Figura 3.23. Os torques nos eixos de entrada e de
saida sdo iguais, pois sO existem dois elementos (GLASBRENNER &

WORSCH, 1990).

Fluido de Trabalho

Rotor Turbina

Rotor Bomba

Mo

A

Diametro D

Poténcia = f (n®)
Torque =f (n?

Figura 3.23: Principais componentes de um acoplamen  to hidrodinamico.
Fonte.: HOLLER, 2002.
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Pelas funcbes representadas na Figura 3.24, é possivel verificar que a
poténcia varia com o cubo da rotacdo; portanto, essa variacdo pode ser

expressa conforme a curva genérica representada pela Figura 3.25.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
VARIACAOPERCENTUAL - RPM

Figura 3.24: Curva caracteristica poténcia x rotacd o de HCs.

O desenvolvimento industrial dos turboacoplamentos hidrodindmicos
remonta a década de 1930. No Brasil, as atividades foram iniciadas na
década de 1960, com a fabricacdo para o mercado interno de acoplamentos

de enchimento constante, HCs e conversores de torque (VOITH, 2007).

Os acoplamentos hidrodinamicos podem ser de enchimento variavel, objeto
deste estudo, ou de enchimento constante (sem tubo captador e com
camaras secundarias de 06leo). Os acoplamentos de enchimento constante
sdo amplamente aplicados no acionamento de correias transportadoras. Ja
os HCs, sdo mais utilizados para controle de rotacdo de equipamentos cuja
curva tipica de torque, é parabdlica, tais como bombas, compressores e
ventiladores. H& referéncias de HCs usados como embreagem, para evitar
sobrecarga no motor elétrico e no equipamento acionado por sucessivos

desligamentos do conjunto motobomba (PEIKERT, 1992).
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O funcionamento dos acoplamentos hidrodindmicos explicado neste item é
uma das possiveis maneiras de operacdo existentes, entre algumas outras
tecnologias disponiveis, cujos principios diferem entre si. Todavia, s6 serdo
considerados nesta dissertacdo aqueles acoplamentos hidraulicos, cuja
transmissdo de energia € realizada quando 100% do o6leo é transferido do

rotor primario para o secundario.

Sendo assim, diferentemente dos principios basicos de funcionamento
descritos nos paragrafo anteriores, € importante ressaltar que existem
acoplamentos hidrodinamicos que dispensam o uso de tubo captador, que é
substituido pelo controle por valvulas. Portanto, nesses casos, 0 enchimento
da camara de trabalho é comandado por valvulas de controle de vazao, tendo

0 seu rendimento apresentado na Figura 3.26.

Outros tipos de variadores de velocidade hidrodinamicos de alta performance,
como o multiplicador planetario de velocidade, VORECON, ndo serao
abordados neste estudo, por ndo serem aplicados a conjuntos motobombas
utilizados em saneamento. Esses variadores planetarios de alto rendimento
realizam, de forma simultanea, a variagdo e a multiplicagcdo da rotacgao.
Portanto, sdo mais comumente aplicados a compressores de processo e em
algumas bombas de alimentacao de caldeira que demandem elevada faixa de
poténcia e alta rotacdo. A razdo para o alto rendimento do multiplicador
planetario reside no fato de que 75% da poténcia € transmitida
mecanicamente, ou seja, diretamente através de conexdo mecanica entre o
eixo principal e engrenagem planetaria (VARIABLE SPEED PLANETARY
GEAR, 2005).

Como ja mencionado, o nivel de 6leo dos HCs pode variar conforme a
demanda de processo. Este procedimento tem como objetivo elaborar uma
rampa de partida suave da maquina sendo, portanto, um equipamento ideal
para acelerar grandes massas, além de possibilitar a alteracdo da velocidade
da maquina acionada em operagdo dentro dos limites do motor. Como

apresentado pela Figura 3.25, o fornecimento do fluido de transmisséo é feito
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através de um tanque de 6leo do préprio HC, e permite uma partida do motor
totalmente sem carga (PEIKERT, 1992).

Figura 3.25: Vista 3D em corte do acoplamento hidro  din&mico. Fonte: Voith 2010

Para uma mesma velocidade motora, quanto maior for a poténcia motora,
maior sera o tamanho do acoplamento. Entretanto, para uma mesma
poténcia, quanto maior a velocidade, menor serd o tamanho do acoplamento
(VST COUPLING, 2010).

3.6.2 - Curvas caracteristicas de HCs
A curva caracteristica de poténcia de um acoplamento hidrodindmico esta

representada pela poténcia (P) em funcdo da velocidade do rotor turbina
(entrada) ou de forma inversa em funcéo do escorregamento “S”, Figura 3.26.
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Figura 3.26: Grafico poténcia x escorregamento para equipamentos centrifugos.
Fonte: Transfluid, 2011

As curvas caracteristicas de torque em funcdo da velocidade da maquina ou

do escorregamento estdo representadas na Figura 3.27. As varias curvas de

torque (0% a 100%) indicam as diferentes posicfes do tubo captador, ou

seja, os diferentes graus de enchimento (FECHNER, 1994).

125

100

o Mg [—=— &

(=]

I.IV Campo de partida
1] Campo de controle
[ Campo de sobrecarga

Figura 3.27: Curvas caracteristicas torque x rotagd o de HCs. Fonte: FECHNER, 1994

Pela analise da Figura 3.27, pode-se definir:

50



1- Torque Decrescente (Bombas de processos em que a densidade sofre
alteracoes).

2— Torque Constante (Transportador de correia e compressores alternativos).

3— Torque Crescente (Bombas de alimentacdo de caldeira com variacdo de
pressao).

4— Torque Parabdlico (Ventilador, bombas sem contrapressao).

5— Torque Crescente (Bombas de alimentacdo de caldeira com pressao fixa).

Observacgoes:

* Observando-se as curvas de enchimento, nota-se que quanto maior o
enchimento, maiores séo a velocidade de saida e a eficiéncia.

* A velocidade de saida é obtida no ponto de intersecdo das curvas de
torque do HC (M) e da maquina acionada, e quanto mais definido for
o ponto de intersecdo melhor sera a precisao de regulagem.

* No campo Il consegue-se alta precisdo de regulagem. Nos demais nao
ocorre esta precisao de regulagem e, portanto, ndo se aconselha o uso
de variacdo de velocidade nestes campos.

* No eixo vertical, as ordenadas (Mk) representam o percentual de
torque transmitido em funcdo da rotacdo do eixo de saida, eixo das
abscissas, que representa o percentual de rotacdo do eixo de saida.

« A velocidade de maquinas com curvas caracteristica de perfil
parabdlico, pode variar a rotacédo de 25 a 100% com total precisdo de

ajuste e regulagem.

3.6.3 - Aplicacdo de acoplamentos hidrodinadmicos

Os acoplamentos hidrodinamicos s&o tipicamente apropriados para
acionamento dos seguintes equipamentos: bombas centrifugas,
compressores e ventiladores.

Sempre que as caracteristicas dos equipamentos acionadores e acionados
nao coincidirem, a aplicacdo de um HC pode ser considerada de utilidade em
diversos segmentos da industria, tais como em equipamentos para

movimentacdo de materiais e, particularmente, em saneamento, na industria
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de Oleo e gas, termelétricas, petroquimica, siderurgia, industria de papel e
celulose, dentre outras (VOITH, 2007).

No setor de saneamento sdo utilizados em bombas de sistemas de
abastecimento de agua (SAA) e ETE’s, em bombas de distribuicdo de agua e
em bombas de elevatdrias de esgoto. Na industria petroquimica e de 0leo e
gas em compressores de processo, devido a elevada rotacdo demandada por
estes equipamentos, o acoplamento com caixa multiplicadora embutida é o
mais empregado, sendo chamado de gear coupling. Sdo utilizados também

em ventiladores de grande porte e em bombas de descoqueamento.

Em plataformas maritimas offshore sdo utilizados em bombas de exportacéo
de petroleo e em bombas de injecdo de agua. Em oleodutos e gasodutos
(O&G), em bombas de Oleo bruto e em compressores de gas natural. Em
termelétricas, sdo utilizados em bombas de alimentacdo de caldeiras, em
bombas de refrigeracdo de agua, em bombas de condensados e em
ventiladores e exaustores. Na industria de papel e celulose, HCs podem ser

aplicados em bombas de polpa e em bombas de alimentacao de caldeiras.
Portanto, através dos exemplos acima, verifica-se que os turboacoplamentos
hidrodindmicos apresentam inumeras aplicagdes no acionamento dos mais

diversos equipamentos rotativos, em importantes campos da inddstria.

3.6.4 - Construcao de acoplamentos hidrodinamicos

O HC é apoiado, através de mancais proprios e independentes, em

uma carcaca fechada. Dependendo da poténcia e velocidade

aplicadas, estes mancais poderao ser de rolamentos ou deslizantes.

* A ligacédo do variador é feita através de conexdes mecanicas do tipo
elementos elasticos (borracha, dentadas ou laminas).

e« O HC é apropriado para o trabalho ao tempo, em ambientes

agressivos, pois as partes rotativas ndo estdo expostas ao ar livre.

* Instrumentac&o necesséria:
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o TermOmetro: controle da temperatura do 6leo na entrada da
camara de trabalho e na saida.

o Termostato: para alarme ou desarme do acionamento elétrico
caso a temperatura de saida exceda o maximo admissivel.

0 Manbmetro: para controle da pressao do 6leo de lubrificacéo.

0 Pressostato: para desarme do acionamento quando a pressao

de 6leo estiver abaixo do minimo admissivel. (VOITH, 2007).

Figu'ra 3.28: Vista externa e em corte_parcial de HC . Fonte: VST Coupling, 2010.
1 — Rotor priméario; 2 — Rotor secundario; 3 — Conch  a; 4 — Guia do tubo captador; 5 —

Tanque de 6leo ; 6 - Carcaca; 7— Tubo captador.

Na Figura 3.28, sdo apresentados o0s principais componentes dos HCs.

Uma bomba de funcionamento continuo retira o éleo do tanque localizado
sob o acoplamento (que nos HCs de menor porte, também serve de base) e o
envia para a camara de trabalho e para lubrificagcdo. O 6leo destinado a
lubrificacdo dos mancais passa antes por filtros duplos. Tanto o sistema de
trabalho, quanto o sistema de lubrificacdo, apés sairem do tanque passam
pelo trocador de calor (VOITH, 2007).

O calor gerado neste processo € dissipado através de um trocador de calor

externo. O meio refrigerante pode ser agua ou ar, dependendo das condicdes
e disponibilidades logisticas do local de operagédo (VST COUPLING, 2010).
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3.6.5 - Acoplamentos hidrodinamicos tipos tanel

Os acoplamentos de construcdo tipo tunel, Figuras 3.29 e 3.30, tém um
projeto auto-sustentdvel em uma carcaca tipo tunel com desmontagem
através de tampo axial. Os rotores sdo apoiados na carcaca mediante
mancais lubrificados. O motor elétrico e a maquina acionada sao
interconectados ao variador através de conexdes mecanicas do tipo

elementos elasticos (borracha, dentadas ou laminas) (PEIKERT, 2000).

O tanque de o6leo é integrado a carcaca. A bomba de 6leo de trabalho é
diretamente acionada pelo eixo principal de entrada. Os eixos sédo apoiados
em mancais de rolamento de esfera lubrificados por uma bomba
mecanicamente incorporada ao acoplamento hidrodinamico, bomba essa que
€ acionada diretamente pelo eixo primario do HC (PEIKERT, 2000).

Figura 3.29: Secao transversal de HC tipo tdnel. Fo  nte: HPT Engineering 1988.

1 — Rotor bomba, ou primario;2 — Rotor turbina, ou secundario;3 — Concha;4 — Carcaca
do tubo captador;5 — Tanque de 6leo ;6 — Bombas de circulacdo de 6leo;7— Tubo

captador ;8 - Trocador de calor (6leo de trabalho e lubrificacéo).
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Figura 3.30: Acoplamento tipo tanel. Fonte: VST Cou  pling, 2010.

3.6.6 - Caracteristicas gerais dos acoplamentos hid  rodinamicos

Segundo Ernestberger, 1998; Fechner, 1997; Peikert, 1992 e Voith, 2007, as

caracteristicas e beneficios proporcionados pelos HCs séo:

Aceleracao suave de grandes inércias durante a partida e em operacéo,
sem a necessidade de motor superdimensionado ou especiais.

O motor sO precisa acelerar a prépria inércia e a do rotor primario do HC.
Auséncia de harmdnicos gerados pelos acionadores.

Amortecimento de choques (shockes e vibrac¢des torsionais).

Transmissao de torque sem desgaste e sem trancos. Reducéo do stress
mecanico em todo o conjunto motobomba.

Baixo nivel de ruido devido ao fato de ndo haver contato mecéanico direto.
Possibilidade de limitar o torque transferido para o equipamento acionado.
Larga faixa de variacao de velocidade com controlabilidade e precisao.
Acionamento por motores de indugdo, mais simples e econémicos.
Possibilidade de interrupcdo de transmisséao de poténcia sem paralisacéo
do motor. Funcionado como uma embreagem.

Eliminacdo dos elementos de restricdo, sujeitos a desgaste (ex. valvulas).
Lubrificagdo integrada do conjunto motobomba (motor, HC e bomba)
através do tanque de 6leo do HC, eliminando o uso de unidade externa.
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e Como desvantagem, ha o fato de que o pico de corrente de partida
atingido pelo motor elétrico na partida ndo é reduzido, apesar de o tempo
de duracéo ser menor.

» A variacdo de rotacdo através do emprego de acoplamento hidrodindmico
é individualizada, ou seja, cada conjunto motobomba precisa de um HC

especifico.

3.6.7 - Dimensionamento de acoplamentos hidrodindmi  cos

Principais dados a serem considerados na especificacdo de um
turboacoplamento de velocidade variavel: A) Consumo maximo de poténcia
da méaquina acionada em kW e poténcia / velocidade motoras; B) Rotacdo
maxima da maquina acionada em rpm; C) Disponibilidade de sistema para
refrigeracdo (Agua ou Ar); D) Tipo de instalacdo (abrigada ou ao tempo); E)
Se o sistema serd instalado em area classificada (em caso de area de risco).
Além do exposto, ha os seguintes tdpicos a considerar:

* Magquina acionada (curva caracteristica de performance).

* Temperaturas: ambiente, maxima e minima.

» Faixa de regulagem necessaria, ou seja, variacado de rpm demandada.

» Sentido de giro do eixo da maquina.

* Posicdo do eixo do motor (horizontal ou vertical).

Exemplo de selecédo de HCs esta representado na Figura 3.31.
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Figura 3.31: Diagrama de selecdo de HCs. Fonte: VOI TH TURBO, 2010.

3.6.8 - Sistema de lubrificacdo de HCs

Em funcionamento normal dos HCs, a lubrificacdo € feita automaticamente,
mesmo no periodo de transicdo entre o desligamento do motor elétrico e a
parada completa do conjunto motobomba. Em caso de parada prolongada, a
bomba de O6leo deve ser acionada pelo menos uma vez por més para
lubrificacdo das partes rotativas. O Oleo de lubrificacdo e de trabalho
recomendado segue o padrdo ISO VG 32. O fabricante recomenda que a
revisdo geral do acoplamento hidrodindmico tipo tunel seja realizada, em

média, a cada 6 anos de operacao. (VOITH, 2007).
3.6.9 - Sistema de controle e consideracdes sobre o HCs.

Ao

modificagdes internas para aumento de performance e, conforme a tecnologia

longo das JUltimas décadas, os HCs experimentaram diversas
disponivel em cada época, passaram por diversos sistemas de atuacdo do
tubo captador de Oleo, ou seja: hidraulico, eletro-pneumatico, eletro-
hidraulico. Atualmente, o sistema de atuacdo do tubo captador é eletro-
mecanico, podendo ser controlado de trés modos distintos, a saber: remoto
via PLC (sinal de 4-20mA), local através de botoeiras ou potenciémetro, e

manual através de volante (VOITH, 2010).
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3.7 - Descricdo do software EPANET

O simulador hidraulico usado nesta dissertacdo foi o0 modelo EPANET 2.0
desenvolvido pela Agéncia para Protecdo do Ambiente dos Estados Unidos
da América, EPA (U.S. Environmental Protection Agency) e disponibilizado
gratuitamente através da Internet. O simulador EPANET compreende um
conjunto de func¢des que permite efetuar simulagdes estaticas e dinamicas do
comportamento hidraulico e de qualidade de &agua em sistemas de
distribuicdo de agua em presséo. Este modelo utiliza o método hibrido no-
malha para resolver as equagbOes da continuidade, da conservacdo de
energia e a lei de resisténcia ao escoamento, que caracterizam as condi¢oes

de equilibrio hidraulico da rede em um dado instante.

O EPANET modela um sistema de distribuicdo de agua como sendo um
conjunto de elementos ligados aos nés, elementos estes que representam as
tubulacdes, bombas e valvulas de controle, e os nos representam ligacdes
entre os diversos elementos, assim como reservatérios de nivel fixo (RNF) e
de nivel variavel (RNV). Apresenta um ambiente gréfico integrado para
edicdo do modelo hidraulico e dos cenéarios a serem simulados. Permite a
execucao de simulacfes hidraulicas e de qualidade da agua, e possibilita a
visualizacao dos resultados em varios formatos, inclusive compativeis com a
utilizacdo em ambientes de edicdo de texto. Sua interface grafica permite
examinar mapas de rede com auxilio de codigos de cores, além de
apresentar desenhos graficos de séries temporais, perfis de tubulagéo,

mapas de pressoes, frequéncias e outros.
Além de muitas outras caracteristicas do pertinentes ao médulo de simulagéo
hidraulica do software EPANET, é possivel citar as seguintes listadas a

seqguir:

+ Dimensao ilimitada da rede em termos de nidmeros de elementos.
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Célculo da perda de carga continua na tubulacdo de acordo com a
férmula de Hazen-Willians, de Chezy-Manning ou da formula de Darcy-
Wiesbach.

Consideracbes a respeito da perda de carga localizada em pecgas,
como por exemplo, perdas em curvas ampliagdes, reducgdes, entre
outras.

Modelacao de bombas de velocidade constante e variavel.

Célculo da energia de bombeamento e do respectivo custo.

Modelacdo dos principais tipos de valvulas, tais como, de
seccionamento, de retencao, reguladoras de pressao e de vazao.
Modelacao de reservatérios de armazenagem de nivel variavel.
Configuracdo das condicdes de operacdo do sistema em controle
simples, dependendo de uma s6 condi¢do (por exemplo, periodo do
dia, altura de agua em um reservatério de nivel variavel), ou em
controles com condi¢cdes multiplas (por exemplo, ligar / desligar a
bomba e abrir / fechar a tubulagdo de by--pass, quando a altura de
agua no reservatorio de nivel esta acima / abaixo de determinado valor
previamente especificado, respectivamente).

Utilizacdo de uma imagem de fundo no esquema de rede, como por
exemplo, uma base cartografica, em escala, evitando a digitagdo do

comprimento dos trechos.

3.8 - indices de Confiabilidade, MTBF e Disponibilidade

Confiabilidade € a capacidade de atender a especificacdo, dentro de

condicbes definidas durante certo periodo de funcionamento, condicionado a

estar operacional no inicio do periodo. E uma medida probabilistica, pois

falhas sdo fendbmenos aleatérios. Confiabilidade ndo pode ser confundida

com disponibilidade. Um sistema pode ser altamente disponivel mesmo

apresentando periodos de inoperabilidade, desde que esses periodos sejam

curtos e ndo comprometam a qualidade do servigco (WEBER, 2006).
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Confiabilidade, segundo King & Magid (1979), é “a probabilidade de que parte
de um equipamento ou componente desempenhe uma funcdo como
pretendido por um dado periodo de tempo em um determinado ambiente”
(apud RAPOSO, 2004).

As medidas de confiabilidade mais usadas na pratica sdo: taxa de falhas,
MTTF, MTTR, MTBF. Os fabricantes devem fornecer essas medidas para 0s
seus produtos, que sdo determinadas estatisticamente, observando o

comportamento dos componentes e dispositivos fabricados (WEBER, 2006).

A taxa de falhas (L) é o nimero esperado de defeitos em um dado periodo de

tempo. (WEBER, 2006).

O MTTF (do inglés mean time to failure) é tempo esperado até a primeira
ocorréncia de defeito e o MTTR ( do inglés mean time to repair ) € o tempo
médio para reparo do sistema. O MTBF (do inglés mean time between failure)
é tempo médio entre as falhas do sistema.

A taxa de falhas (L) de um componente é dada pelo nimero de falhas por

unidade de tempo e varia ao longo da vida do componente, de acordo com o
perfil representado pela Figura 3.32:

fase de envelhecimento
taxa de
defeitos :
| periodo de vida util i
i
i taxa de defeitos

e —

constante

tempo

Figura: 3.32: Curva da banheira. Fonte: Weber, 2006

60



Uma representacdo usual para a taxa de defeitos de componentes é dada
pela curva da banheira (Figura 3.32), que apresenta 3 fases distintas, a
saber: A) mortalidade infantil: componentes fracos e mal fabricados. B) vida
atil: taxa de falhas (defeitos) constante e C) envelhecimento: taxa de falhas

crescente.

Para o periodo de vida util, a taxa de falha (A) constante pode ser calculada
da seguinte forma:
A= 1 , se MTTF = MTBF
MTTF
Como mencionado, a taxa de falha corresponde a razao entre o numero de
falhas (f) por tempo de operagéo (t), a relacdo anterior pode ser definida
como:
MTBF= _1 , logo: MTBF = _t_
flt f

Com relacao a disponibilidade (D), segundo Souza (2004), esta é a fracao do
tempo (percentual) em que o sistema opera normalmente. Representa a
probabilidade de um sistema estar operando no instante “t” e pode ser
expressa como segue:

D

I
<
_|
—
=

MTTE
MTTF + MTTR MTBF
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta dissertacdo, foram desenvolvidos dois estudos de
casos reais. O primeiro foi na estacdo de bombeamento de esgoto da
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), em
Sdo Paulo, e o segundo nas estacdes de bombeamento de agua da
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), no Alto Recalque do
Guandu (ARG), Rio de Janeiro.

4.1 - ESTUDO DE CASO | - EE Final - ETE ABC / SABESP

4.1.1 - Estudo realizado

Foram realizados estudos comparativos entre conjuntos motobombas
existentes, que estdo em operacao desde junho de 1998, com um conjunto
tedrico, supostamente operando com rotacado fixa durante o mesmo periodo,

ou seja, sem variacao de velocidade.

A proposta desta andlise € avaliar e quantificar o quanto a SABESP
efetivamente economizou ao longo destes ultimos 12 anos com eficiéncia
energética, ao decidir, na fase de projeto, pela especificacdo técnica de
motobombas dotadas de variacdo de velocidade em média tensdo com
emprego de acoplamentos hidrodinamicos.

Sendo assim, a andlise do caso | sera a seguinte:

- Uso de HC (caso real) x rotacéo fixa via controle por valvula (tedrico).

4.1.2 - Descricédo da estacao de tratamento ETE ABC

A ETE ABC tem capacidade para atender a uma populagdo equivalente a
1.400.000 habitantes, com vazdo maxima de projeto de 3.000 {/s e vazéo
média de projeto de 1.900 {/s. O tratamento € do tipo lodo ativado
convencional em nivel secundario, cujo processo, tem um grau de eficiéncia

de 90% de remocéao de carga organica medida em DBO. Quanto ao sistema
de esgotamento sanitario (Figura 4.1), o esgoto € transportado para a
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estacdo por meio de uma rede constituida por interceptores, sifdes e
emissarios, totalizando 28 Km de extensdo, com didmetros variando de 0,7 m
a 2,5 m. A ETE ABC esta localizada no municipio de Sdo Paulo. Atende os
municipios de Santo André, S&o Bernardo, Diadema, S&o Caetano do Sul,
Maud, parte da cidade de S&o Paulo e as reversdes das Bacias de Ribeirdo
Pires, Rio Grande da Serra, Santo André (Inddstrias), Sdo Bernardo do

Campo e Diadema.
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Figura 4.1: Processo simplificado de tratamento da

4.1.3 - Processo de Tratamento de Esgoto da ETE ABC

1 - Gradeamento Grosseiro Mecanizado e Estacédo Elev  atéria Final

Na entrada da estacdo é realizado o gradeamento dos materiais grosseiros
presentes nos esgotos, com o objetivo de protecdo das bombas da Estacao
Elevatoria Final (EEF),
geograficas 23°36'44.14” Sul e 46°34'55.43” Oeste . Sd0 duas grades com
espacamento de 8 cm entre barras e o material retido é disposto em aterro

localizada através das seguintes coordenadas

sanitario. A EE Final conta com um po¢o seco de sucgdo de formato
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retangular e com profundidade de 12 m, onde estdo instaladas 3
motobombas centrifugas horizontais de rotacao variavel (Figura 4.2) com as
seguintes caracteristicas: vazdo variando de 1.470 {/s a 2.550 {/s; altura
manométrica entre 19,20 a 20,20 m CA, que elevam o esgoto até o canal de
chegada da unidade de gradeamento médio. Os motores elétricos sédo de
média tensédo (6.900 V), com 940 CV de poténcia.

Figura 4.2: Conjuntos motobombas com HCs na EE Fina |, ETE ABC
Fonte: Sabesp, 2011.

Apobs a passagem pela estacdo de bombeamento da elevatéria final, onde
estao instaladas as bombas objeto deste estudo, o processo de tratamento
da ETE ABC consiste das seguintes etapas (Figuras 4.1 e 4.3):

2 - Gradeamento Médio Mecanizado; 3 - Caixas de Areia; 4 - Decantadores
Primarios; 5 - Tanques de Aeracdo; 6 - Decantadores Secundarios; 7 -
Adensadores de Lodo por Gravidade; 8 - Adensadores de Lodo por Flotacéo;
9 - Digestores Anaerdbios; 10 - Condicionamento Quimico dos Lodos; 11 -
Desidratacdo Mecanica (Filtro Prensa); 12 - Sistemas de Apoio: 12.1 -
Gasometro/Queimadores; 12.2 - Edificio das Caldeiras; 12.3 - Sistema de
Controle de Odores; 12.3 - Sistema de Supervisdo e Controle (SSC); 12.4 -
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Sistema de Agua de Utilidades; 13 - Subprodutos do Tratamento de Esgotos;
13.1 - Reuso de Agua; 13.2 - Biossolido.

4.1.4 - Dados operacionais coletados - EE Final /E TE ABC

No ambito do presente projeto em visita a Estacdo de Tratamento de Esgoto
ETE ABC, foram coletados os seguintes dados operacionais e de
manutencao:

1- Curva de operagéo da bomba (ANEXO 1).

2- Modelo da bomba.

3- Poténcia consumida pela bomba.

4- Vazéao da bomba, nominal e maxima.

5- Rotacgdo de saida da bomba.

6- Altura manométrica da bomba.

7- Modelo do motor elétrico.

8- Poténcia do motor elétrico.

9- Voltagem do motor elétrico.

10- Corrente do motor elétrico.

11- Rotacdo do motor elétrico.

12- Perfil de operacgéo tipico, ou variagdo de vazdo ao longo de 6 meses
(ANEXO 2).

13- Custo da energia elétrica consumida na estagéo de elevacéo final.
14- Namero de paradas nao programadas ocorridas.
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4.2 - ESTUDO DE CASO Il - EE Alto Recalque do Guandu, ARG / CEDAE

4.2.1 - Estudo realizado

Foram realizados estudos comparativos entre conjuntos motobombas
existentes, que estdo em operacdo desde junho de 1981 na estagao
elevatoria ARG, com 2 métodos tedricos, supostamente operando com
restricio por valvula e com variacdo de rotacdo por acoplamento

hidrodindmico durante o0 mesmo periodo.

A proposta desta andlise é avaliar e quantificar os custos com energia elétrica
da EE ARG ao longo dos ultimos 20 anos e calcular os valores de energia

elétrica para trés condi¢cdes operacionais simuladas.

- Rotacao fixa (real - operacéo “liga-desliga”) x Variacéo hidraulica (tedrico) x

Variacdo com restricado por valvula (tedrico).
4.2.2 - Descricdo Geral do Sistema de Aducao do Gua ndu

A ETA-Guandu é uma estacdo de tratamento de agua do tipo convencional
completa e é responsavel pelo abastecimento de cerca de 9.000.000 de
habitantes dos Municipios do Rio de Janeiro e da Baixada Fluminense. Esta
localizada na antiga estrada Rio-Sao Paulo, Km 19,5, Prados Verdes, Nova
Iguacu, RJ. Foi inaugurada no ano de 1955 a primeira etapa da Estacao de
Tratamento de Agua do Guandu, que posteriormente foi ampliada em 1963,
em 1965, em 1976 e em 1982, além de passar por sucessivas obras de
melhorias e ampliacbes que transformaram a ETA-Guandu na maior
Estacdo de Tratamento de Agua do Mundo, com vazdo d e 43.000 /s
(CEDAE, 2005).

ApoOs a captacdo através de duas tomadas de agua, Figura 4.4, a aducéo de
agua bruta é feita por gravidade, através de dois taneis de 270 metros de
extensdo, até os canais desarenadores, Figura 4.5. Nestes canais, com a
secdo bastante aumentada, a agua sofre grande reducdo de velocidade,
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provocando a sedimentacdo das particulas mais pesadas, principalmente
areia, contidas na agua bruta (CEDAE, 2005).

Figura 4.4: Tomadas de 4gua, ETA Guandu Figura 4.5: Desarenadores, BRG e NBRG
Fonte: CEDAE, 2011 Fonte: CEDAE, 2011.

A agua flui para pocos de succdo das elevatérias de agua bruta, Figura 4.6,
com mais um sistema de gradeamento para protecdo das bombas. As
elevatorias de agua bruta, denominadas BRG-Baixo Recalque do Guandu e
NBRG-Novo Baixo Recalque do Guandu com 22 moto-bombas, 17 de 2.500
f/s e 5 de 3.500 {/s. Através das elevatodrias, a agua é elevada cerca de 15
metros, obtendo energia suficiente para chegar a Estacdo de Tratamento.
Quatro adutoras com diametro de 2,5 metros e uma com diametro de 2,1
metros sdo responsaveis pela aducdo da agua bruta por um percurso de 3,2
Km até a ETA Guandu, Figura 4.7.

Figura 4.6 - EstacBes BRG e NBRG Figura 4.7 - ETA Guandu.
Fonte: CEDAE, 2011. Fonte: CEDAE, 2011.
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4.2.3 - Processo de tratamento de agua da ETA Guand u

Para o transporte desse expressivo volume de &gua, sdo necessarias
diversas elevatorias de agua bruta e tratada, que somam 44 grupos
motobombas com poténcias variando entre 700 e 9.000 HP, com consumo
total de energia elétrica de 46.000 MWh, suficiente para suprir uma cidade
com 460.000 habitantes. A ETA Guandu € responséavel pelo abastecimento
de 9 milhdes de habitantes nos municipios do Rio de Janeiro, Nova lguacu,
Duque de Caxias, Sdo Joao de Miriti, Belford Roxo, Nilépolis e Itaguai
(CEDAE, 2005).

Apés tratada, a agua deixa a ETA através de dois subsistemas, o de
Marapicu e Lameirdo. No subsistema de Marapicu, a agua € bombeada por
trés elevatérias de alto recalque para o reservatorio do Marapicu, que tem
capacidade de 20 milhdes de litros. As trés elevatorias sdo as seguintes:

- ARG - Alto Recalque do Guandu, objeto deste estudo (Figura 4.8), quando
opera com 0s 4 grupos motobombas, representa 20% da vazdo bombeada
para o reservatorio do Marapicu (CEDAE, 2005). A elevatoria ARG esta
situada nas seguintes coordenadas geograficas 22°50'33.94” Sul e
43°36'27.84” Oeste , enquanto o reservatério do Marapicu esta localizado nas

seguintes coordenadas geograficas 22°50'43.20” Sul e 43°36'6.09” Oeste .

Figura 4.8: Cinco conjuntos motobombas da EE ARG
Fonte: CEDAE, 2011.
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A ARG tem cinco grupos motobombas com vazéo de 1.050 #/seg (1.0 m®/s)
cada. Poténcia de 1.800 HP cada bomba e rotacéo fixa de 1.184 rpm.
Tensé&o de alimentacéo de 2.300 Volts.

NARG - Novo Alto Recalque do Guandu, 5 grupos motobombas de 4.500 HP.
NEZR - Nova Elevatéria da Zona Rural, 5 grupos motobombas de 3.500 HP.

As trés Elevatdrias bombeiam agua tratada a uma altura manométrica de 110
metros de coluna d’agua para o reservatério do Marapicu, de onde partem
seis adutoras do macro-sistema de aducao. Aproximadamente 50% da agua
tratada é bombeada para o reservatorio do Marapicu, do qual partem seis
adutoras com diametros variando entre 800 a 2.500 mm para aduzir agua
para a Zona Oeste e Zona Norte da Cidade do Rio de Janeiro e para a
Baixada Fluminense (CEDAE, 2005).

No subsistema Lameirdo, a agua deixa a ETA Guandu por gravidade, através
de um tunel subterréneo de 11 Km de extenséo até a elevatoria do Lameirdo,
no Bairro de Santissimo. Esta elevatéria é toda escavada em rocha, com a
sala de bombas situada a 60 metros abaixo do nivel natural do terreno
(CEDAE, 2005).

Na Estacdo do Alto Recalque do Guandu (ARG), foram realizados estudos
comparativos entre conjuntos motobombas existentes, que estdo em
operacdo desde 1982 em regime de rotacdo fixa controlado através de
operacdo “liga-desliga”, com um conjunto tedrico supostamente operando
com rotacao variavel acionado por acoplamento hidrodinamico (HC) durante
0 mesmo periodo e acionado por motor elétrico horizontal de inducdo de
média tensdo (2.300 V) e poténcia de 1.800 HP. Rotacdo motora de 1.200
rpm (6 polos).

4.2.4 - Dados operacionais coletados - EE ARG/ GUA NDU

Para o presente estudo, com relacdo a estacao elevatéria EE ARG/Guandu,

foram coletados os seguintes dados operacionais e de manutencéo:

1- Curva de operacdo da bomba (ANEXO 3).
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2- Modelo da bomba

3- Poténcia consumida pela bomba

4- Vaz&o média da bomba, nominal e maxima.

5- Rotacgdo de saida da bomba.

6- Altura manométrica da bomba.

7- Modelo do motor elétrico.

8- Poténcia do motor elétrico.

9- Voltagem do motor elétrico.

10- Corrente do motor elétrico.

11- Rotacdo do motor elétrico.

12- Perfil de operacéo tipico, ou variacdo de rotacdo ao longo de 24 horas.
13- Custo da energia elétrica consumida na estagdo ARG.

4.3 - Processamento dos dados gerados
4.3.1 - EE Final - ETE ABC

De posse dos dados coletados (item 4.1.4) foi desenvolvido um estudo
comparando dados reais entre os sistemas de bombeamento dotados de
variacdo de velocidade com HC, com sistemas tedricos similares dotados de

rotacao fixa com controle por valvulas.

Foi feito um levantamento das vazdes médias ao longo do tempo, e tracado
um perfil de operacdo médio tipico ao longo de 24 horas, porém com base
em relatérios de operacdo dos ultimos seis (6) meses (ANEXO 2) a ser
lancado como dados de entrada no calculo comparativo. Foram avaliados
aspectos como, ) eficiéncia energética, IlI) preservacdo do conjunto
mecanico, lll) produtividade, IV) questbes relativas a manutencdo e V)

flexibilidade operacional.

O estudo comparativo foi realizado através da utilizacdo do software EPANET
e planilha MS Excel, que alimentado com dados de vazfes médias (perfil
meédio da demanda ao longo de 24 horas) e parametros extraidos da curva
caracteristica da bombas, tais como, alturas manométricas (AMT), eficiéncias

e poténcia consumida, permite calcular a poténcia e a energia economizada
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ao longo dos ultimos 12 anos de operacao com variador hidrodinamico na EE
final da ETE ABC, além de calcular também o tempo para o retorno do

investimento realizado.

A metodologia utilizada nesta dissertacdo seguird os seguintes passos: (a)
modelagem do sistema existente, através do software EPANET,; (b)
calibracdo do mesmo, (c) determinacdo do sistema existente, através de
simulagbes dinamicas do sistema, baseadas no perfil de operagao padréo
meédio levantado junto a SABESP; e (d) a emissédo de relatérios e curvas
apresentando a economia realizada ao longo dos ultimos anos de operacgao
com variacdo de velocidade pelo emprego de HC em motobomba de média
tensdo, comparada a uma situacao hipotética, caso a ETE ABC operasse em
rotacdo fixa ao longo de todo esse tempo, desde o inicio de operacédo da
ETE, em 1998.

a) A primeira fase (modelagem do sistema) consiste na reunido de todos os
dados relativos ao presente estudo, seguido da inclusdo destes dados no
simulador EPANET. Nesta fase, foram lancados todas as unidades que
compdem o sistema, tais como: linha adutora, estacdo elevatoria, valvulas,
reservatorios, bombas, linhas de succdo, incluindo as caracteristicas das
mesmas necessarias a simulacdo, curvas das bombas, diametro de rede e
capacidade dos reservatorios.

b) Na fase de calibracdo foram requeridos, da SABESP, os dados tais como
medicOes de vazbes, de pressdes em pontos especificos e cotas de terrenos,

gue serdo necessarios para calibrar o sistema.

c) Na fase de diagnostico, utiliza-se o0 modelo do sistema de calibragdo da
fase anterior, para efetuar a simulacdo em um periodo de 24 horas. Nesta
fase, os dados fornecidos pela SABESP foram utilizados visando retratar a
situacdo operacional média, conforme perfil levantado apos dados do
histéricos fornecidos pela area de manutencdo da ETE. Nesta fase, sera
efetuada uma analise operacional do sistema, conhecendo-se as suas

caracteristicas. d) Os relatérios do EPANET encontram-se no item 5.1.4.
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O conhecimento da realidade operacional do sistema, permite avaliar e
mensurar de maneira realista os ganhos com a utilizacdo de variagcdo de
velocidade proporcionada pelo uso de HC em motobombas de média tenséo.
Em uma dltima etapa, poderdo ser sugeridas agdes com alternativas técnicas
qgue ajudem a melhorar ainda mais a performance e os ganhos, a fim de

melhorar ainda mais a eficiéncia energética.

4.3.2 - EE ARG - ETA GUANDU

De posse dos dados obtidos (item 4.2.4), foi desenvolvido um estudo
comparando dados reais entre os sistemas de bombeamento em regime de
rotacao fixa pela operacao “liga-desliga”, com sistema tedrico supostamente

operando com variacao de rotacao.

A partir de um perfil médio tipico de operacdo de 24 horas informado pela
CEDAE com base em dados histoéricos, foi feito um levantamento das vazdes
meédias ao longo do tempo, sendo lancadas como dados de entrada no
calculo comparativo. Foram avaliados aspectos como, ) eficiéncia energética,
II) preservacdo do conjunto mecanico, Ill) produtividade, 1V) questdes

relativas a manutencéo e V) flexibilidade operacional.

O estudo comparativo foi realizado através da utilizacdo do software EPANET
e planilha MS Excel, que alimentado com dados de vaz6es médias (Perfil
médio de demanda ao longo de 24 horas) e da curva caracteristica das
bombas, alturas manométricas (AMT), eficiéncias e poténcia consumida,
permite que se calculem a poténcia e os diferentes consumos energéticos
das trés formas de operacdo simuladas ao longo de ultimos 20 anos de
operacdo da EE ARG.

A metodologia utilizada nesta dissertagdo seguira 0s seguintes passos: (a)
modelagem do sistema existente, através do software EPANET,; (b)
calibracdo do mesmo, (c) determinacdo do sistema existente, atraves de
simulacdes dinamicas do sistema, baseadas no perfil de operacdo padrdo

levantado junto a CEDAE; e (d) a emissdo de relatérios e curvas
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apresentando a operacdo com 2, 3 ou 4 bombas em paralelo, conforme

situacao real, estudando-se, assim, a viabilidade de inclusdo de HC.

Posteriormente sera feita uma comparacdo com uma situagao hipotética, qual
seja, o caso de a EE ARG operar com rotacao variavel ao longo de 20 anos
de operacao, de 1990 a 2010. Sera analisado um outro cenario de rotacao

fixa e controle de capacidade através da restricdo por valvulas.

Com o auxilio do Google Earth, foi feita a localizacdo geografica exata dos
principais pontos da EE ARG a serem estudados nesta dissertacdo. Em
seguida foi feito um congelamento da foto da estacao elevatéria, bem como
do ponto de final de destino da agua tratada a ser recalcada, ao reservatério

do Marapicu.

a) A primeira fase (modelacdo do sistema) consiste na reunido de todos o0s
dados relativos ao presente estudo, seguido da inclusdo destes dados no
simulador EPANET. Nesta fase, tendo ao fundo a foto de satélite das
instalacdes elevatodrias, linhas e reservatério, foram lancadas todas as
unidades que compdem o sistema, tais como, linha adutora, estacdes
elevatédrias, valvulas, barriletes, reservatorios, bombas, linhas de succéo,
incluindo as caracteristicas das mesmas necessarias a simulacéo, curvas das

bombas, diametro de rede e capacidade dos reservatorios.

b) Na fase de calibragao foram requeridos da CEDAE os dados tais como
medicdes de vazdes, de pressdes em pontos especificos, cotas de terrenos

gue serdo necessarios para calibrar o sistema.

c) Na fase de diagnostico do sistema, utiliza-se o modelo do sistema de
calibracdo da fase anterior para efetuar a simulacdo em um periodo
estendido. Nesta fase, os dados fornecidos pela CEDAE foram utilizados
visando retratar a situacdo operacional média conforme perfil levantado apos
dados de operacgédo fornecidos pela mesma. Nesta fase, sera efetuada uma

analise operacional do sistema, conhecendo-se as suas caracteristicas.
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O conhecimento da realidade operacional do sistema, permitiu avaliar e
mensurar, de maneira realista, os ganhos com a utilizacdo de variacdo de
velocidade proporcionada pelo uso de HC. Em uma ultima etapa, poderao ser
sugeridas a¢des com alternativas técnicas que ajudem a melhorar ainda mais
a performance e os ganhos, a fim de melhorar ainda mais a eficiéncia

energética. d) A emissao de relatorios EPANET encontram-se no item 5.3.4.
4.4 - Calculo dos indices de Confiabilidade, MTBF e  Disponibilidade
Serdo determinados os indices de confiabilidade, MTBF e disponibilidade

segundo padrdo de calculo efetuado pelo fabricante do acoplamento
hidrodinamico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - ESTUDO DE CASO | - EE Final - ETE ABC

Uma das razdes pelas quais o estudo de caso da EE Final da ETE ABC foi
selecionado para ser avaliado nesta dissertagao, foi justamente o retrospecto
histérico em termos de manutencdo requerida pelos equipamentos que
compdem o conjunto motobomba, em especial o acoplamento hidrodinamico,
cujas intervencdes ao longo desses 12 anos de operacao estéo relacionadas

no item 5.1.2.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto do ABC (ETE ABC) possui, em seu
sistema de tratamento de esgoto, trés conjuntos motobombas operando com
acoplamento hidrodindmico desde 1998. O sistema em que esta bomba esta
inserida apresenta uma consideravel demanda por variacdo de vazdo de
processo. Com isso, conforme perfil médio de operacdo ao longo de 24

horas, a bomba opera em quatro regimes de rotacdes diferentes.

Tendo em vista que para bombeamento em ETE’s, o controle com restricao
por valvula ndo € uma opcdo técnica recomendavel devido ao excessivo
desgaste da valvula por atrito, para a operacdo das motobombas da EE final

da ETE ABC, foi especificado, sistema com acoplamentos hidrodinamicos.

O objetivo especifico do estudo deste caso foi comparar, do ponto de vista
técnico-econbmico, a operacdo com HC com uma situacdo de operacéo
hipotética, na qual a escolha tivesse sido pela restricdo por valvulas, e
verificar o quanto foi economizado ao longo de 12 anos de operacao da ETE

ABC, além de calcular o tempo de retorno do investimento.

5.1.1 - Calibracao do sistema

O primeiro passo do estudo foi modelar o sistema da EE final no software
EPANET, conforme o perfil do funcionamento do sistema. Quatro diferentes

vazbes de processo foram determinadas apés analise dos dados historicos
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(ANEXO 1) e avaliacéo junto aos técnicos da ETE. Foi definido o perfil médio
operacional de uma bomba, a saber: 679 rpm (velocidade nominal) operando
por 4 horas, 506 rpm (75% da rotagdo nominal) operando por 8 horas, 453
rom (67% da rotacdo nominal) operando por 8 horas e 400 rpm (59% da
rotacdo nominal) operando por 4 horas, de acordo com o grafico do perfil

meédio de operacdo, como demonstrado na Figura 5.4.

Apés a definicdo do perfil do conjunto motobomba, foram inseridas no
software EPANET, todas as informacdes do sistema, tais como: reservatorio
de captacdo (succdo com bomba afogada), valvula de gaveta na succéo,
bomba a ser utilizada e a tubulagcdo de agco com diametro de 1.200 mm. A
tubulagéo de recalgue tem uma extenséo horizontal de 20 metros a jusante
da bomba estendendo-se em seguida, ao longo de uma elevacéao vertical de
19 metros, como demonstrado pela Figura 5.1 que representa a configuracao

esquematica do sistema modelado no EPANET.

L X%
“ [&1]

-

Figura 5.1: Configuracdo dos componentes do sistema de recalque, ETE ABC.

5.1.2 - Dados coletados
Conforme item 4.1.4 do capitulo Materiais e Métodos, dados operacionais

foram coletados. A Figura 5.2 representa a curva caracteristica da bomba

para a rotacdo de 679 rpm, que € a velocidade nominal (100%). A Figura 5.3
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apresenta o desenho esquematico do sistema de recalque da EE final da
ETE ABC.

Curva de Performance IBD 80
Bombas Centrifugas
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Figura 5.2: Curva da bomba da EE final, ETE ABC. F onte: SABESP

77



Arranjo fisico do sistema da EE final da ETE ABC:

NIVEL DE AGUA ey
10m

VALVULA
GAVETA

DESNIVEL GEOMETRICO

Figura 5.3: Arranjo esquematico do recalque da EEf inal, ETE ABC.

As especificacdes técnicas do conjunto motor bomba da EE final, ETE ABC
sao apresentadas na Tabela 05:

Tabela 05. Dados das bombas da EE final, ETE ABC.

BOMBA
Fabricante: Bergeron-Rateau
Modelo: IBD 80 - Horizontal — Centrifuga
Quantidade: 03
Vazéo Q (I/s) 2.550
AMT (m) 19,6
Presséo de descarga (m CA) 19,6 m
Presséo de succédo (m CA) 10 m (Afogada).
@ Rotor (mm) 720
Rotacé&o (rpm) 673
Ano de Fabricacao: 1983
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A Tabela 06 contém os dados principais do motor elétrico. Na Tabela 07

estdo apresentados os dados dos HCs e na Tabela 08, os dados dos

redutores.

Tabela 06. Dados dos motores elétricos da EE final, ETE ABC.

MOTOR

Fabricante:

Motor de inducgao
Poténcia (kW):
Tenséo (V):
Corrente nominal, I, (A):
Frequéncia (Hz):
Rotacao (rpm)
Lubrificacéo:
Protecéo:

Fator de servico:

Ano de Fabricacao

GEC Alsthom
Assincrono
700
6.900
80
60
1.746
Graxa

IP 23

1983

Tabela 07 - Dados dos HCs da EE final, ETE ABC.

ACOPLAMENTO HIDRODINAMICO

Fabricante:
Modelo:

Poténcia motora (kW)

Poténcia consumida (kW):

Rotacdo do motor:

Faixa de variacédo de rpm:

Lubrificacéo:

Ano de Fabricacao

VOITH TURBO
650 SVTL 21
700
600
1.746 rpm
de 25% a 100%
Integrada

1988
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Tabela 08. Dados dos redutores da EE final, ETE ABC.

REDUTOR
Fabricante: VOITH TURBO
Modelo: VCG 028 A 111
Poténcia dissipada (kW) 2 kw
Taxa de reducéo: 1.746/679= 2,57

A curva, Figura 5.4, representa o perfil de operacgédo tipico da EE Final ao

longo de 24 horas.
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Hora do dia

Figura 5.4: Perfil médio de operagdo ao longo de 24  horas da EE final, ETE ABC.

A andlise da curva expressa na Figura 5.4, permite a obtencdo dos seguintes

indicadores operacionais:

- 04 horas do dia operando a 100 % da rotacdo nominal, vazéo 2.550 {/s.
- 08 horas do dia operando a 75% da rotacdo nominal, vazao 1.850 ¥/s.
- 08 horas do dia operando a 67% da rotagdo nominal, vazdo 1.550 ¥/s.
- 04 horas do dia operando a 59% da rota¢do nominal, vazdo 1.200 ¥/s.

Para a estimativa do custo da energia elétrica consumida na estacéo EE final

da ETE ABC, foi adotada uma tarifa Unica tendo em vista a grande variagdo

de valores das tarifas cobradas pelas concessionarias de energia elétrica.
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Essa tarifa média foi estimada tendo como base o valor da tarifa informada
pela geréncia da ETE ABC para o més de setembro de 2011. Portanto, para

este estudo, foi adotada uma tarifa média de: R$ 0,20/kWh.

De acordo com informacdes historicas coletadas junto a equipe de
manutencdo da EE final da ETE ABC, o numero de intervencbes de
manuten¢ao no acoplamento hidrodindmico do conjunto No. 2 a partir do ano
de 2002 até fevereiro de 2011 foi o seguinte:

Trocas programadas de rolamentos do acoplamento hidrodinamico em 2002,

2006 e 2010, que levaram de 10 a 15 dias em média para concluséo.

Foram realizadas as seguintes intervencdes preventivas programadas com

duracédo estimada de 1,5 de trabalho cada uma:

Em 27/12/2004
- Retirado filtro para limpeza.

- Constatado excesso de sujeira, que resultou em pressao elevada.

Em 13/05/2004
- Trocado 6leo - OLEO ISO VG 32.
- Capacidade aproximada 300 {£.

- Verificado nivel de 6leo pelo visor.

O acoplamento hidrodinamico No. 2 foi submetido a uma intervencdes nao
programadas em 23/02/2007, para corre¢cdo de um vazamento na conexao de
instrumento, limpeza de filtro de Oleo e substituicdo da vedagdo, com
indisponibilidade de 1 dia.

5.1.3 - Dados gerados

Foi feito um estudo comparativo entre o gasto de energia da operagdo com
emprego do acoplamento hidrodindmico, com uma operacdo hipotética do

controle de vazao por comando de valvula. Os resultados apresentados na
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Tabela 09, ilustram os custos de energia diaria e mensal que a bomba
consome com o0 uso de acoplamento hidrodinamico para atender a demanda
do sistema. A Figura 5.5 mostra a curva do sistema e a variagao de rotagoes

com uso de acoplamento hidrodinamico.
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Figura 5.5: Curva do sistema com controle de rotacd o por HC, EEF, ETE ABC.

Através do grafico demonstrado na Figura 5.5, foram tracadas as curvas
referentes as rotagbes de 679 rpm, de 506 rpm, de 453 rpm e de 400 rpm,
correspondentes as vazoes de 2.550 {/s, de 1.850 {/s, de 1.550 #/s e de 1.200
{/s, respectivamente. Para atender aos 2.550 #/s do sistema, as bombas iréo

operar com a velocidade nominal de 679 rpm.
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Tabela 09 - Dados obtidos ap6s simulagdo no EPANET de uma bomba
operando com HC em diferentes rotagdes e tempo.

Operando com 400 rpm, durante 4 horas

(%) Rendimento 3 | Custo/temp
Bombas ulilicacao médio do kWh/m kWmédio | R$/kWh o de uso
sistema
B2 100 44,3 0,06 350,4 0,20 280,31
Operando com 453 rpm, durante 8 horas
(%) Rendimento 3 | Custo/temp
Bombas ulilicacao médio do kWh/m kWmédio | R$/kWh o de uso
sistema
B2 100 57,4 0,05 268,9 0,20 430,34
Operando com 506 rpm, durante 8 horas
(%) FEMAETE 5 _ Custo/tempo
Bombas ulilicacao médio do kWh/m kWmédio | R$/kWh de uso
sistema
B2 100 63,8 0,05 332,5 0,20 531,97
Operando com 679rpm, durante 4 horas
(%) FEMAErE 5 _ Custo/tempo
Bombas ulilicacao médio do kWh/m kWmédio | R$/kWh de uso
sistema
B2 100 82,0 0,07 618,6 0,20 494,86
Resultado médio do sistema
(%) Rendimento 3 | Custo/dia
Bombas ulilicacao médio do kWh/m kWmédio | R$/kWh
sistema
B2 100 61,9 0,06 392,6 0,20 1.737,48
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Somando-se os custos de operacdo em cada regime simulado na Tabela 09,

chega-se a um custo diario total de R$ 1.737,48.

De forma semelhante a analise anterior com variacdo de rotacdo, foi
realizada uma simulacao de forma a atender a demanda com o comando por
valvula, variando a curva do sistema. O resultado obtido através do software

EPANET est4 representado na Tabela 10:

Tabela 10 - Dados obtidos apés simulacdo no EPANET de operagao com
restricdo por véalvula.

T Rendimento i
Bombas | V122620 - kWh/m® | KWmédio | Rg/kwh | Custo/dia
3 médio do
(%)
sistema
Bl 100 66,1 0,11 618,46 0,20 2.968,58

A diferenca do gasto diario com energia entre os dois regimes de operacao,
foi de R$ 1.231,10. Portanto, quando se considera o periodo de um més (30

dias), o ganho com energia elétrica é de R$ 36.933,11.

Para estudo de Caso |, EE Final da ETE ABC, foi considerado um
investimento inicial, a valores atualizados, de R$ 360 mil com aquisi¢do do
acoplamento hidraulico modelo 650 SVTL 21, de R$ 140 mil estimado para o
redutor, mais o valor aproximado de R$ 50 mil para a instalacao.
Considerando que foram instalados trés conjuntos motobombas, visando
aumento de demanda futura e redundancia operacional, o valor total do
investimento foi de R$ 1,65 milhdes, que somado ao custo estimado de R$

150 mil com manutencéo, resulta em um investimento de R$ 1,8 milhdes.

Conforme anteriormente informado, o uso do HC na EE Final da ETE ABC
resulta em consideravel economia de energia elétrica. Este ganho foi extraido
de simulagéo realizada pelo software EPANET, quando comparado com uma

possivel operacédo de restricdo através do comando por valvulas.
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Este valor de energia economizado, foi considerado como parte do fluxo de

caixa da ETE ABC. Para efetuar o céalculo de valor presente liquido, vale

lembrar que as seguintes premissas foram consideradas como verdadeiras:

A taxa de juros adotada para o calculo foi de 12% ao ano;

Os valores considerados estdo em reais, ndo sendo estes afetados por
variacdo cambial;

O valor do investimento inicial foi de R$ 1.800.000,00

A economia de energia mensal foi de R$ 36.933,11 e anual de R$
443.197,30.

O tempo de operacédo considerado foi de 12 anos (1999 a 2011).

A Figura 5.6 expressa o fluxo de caixa dos ganhos com energia elétrica pelo

fato da EE final operar com variacdo de velocidade:

Fluxo de caixa (RS)

R$ 1.000.000,00

R$ 500.000,00

R$ 0,00

-R$ 1.500.000,00 -

-R$ 2.000.000,00 Ano

Figura 5.6: Fluxo de caixa do estudo de caso |, EEF, ETE ABC

O valor presente liquido e o retorno do investimento estdo apresentados na

Tabela 11. Vale lembrar que foram inclusos no investimento inicial, os custos

de aquisicdo dos trés acoplamentos hidrodindmicos, bem como dos

redutores. Portanto, o retorno do investimento calculado a seguir, com a

operacédo de apenas um HC, contempla todo o investimento com a aquisi¢ao

dos

acoplamentos:
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Tabela 11 - Fluxo de caixa com VPL para o estudo de caso I, ETE ABC

Ano Fluxo de Caixa VP VPL
0 -R$ 1.800.000,00 - 0
1 R$ 443.197,30 R$ 395.711,88 - R$ 1.404.288,13
2 R$ 443.197,30 R$ 353.314,17 - R$ 1.050.973,95
3 R$ 443.197,30 R$ 315.459,08 - R$ 735.514,87
4 R$ 443.197,30 R$ 281.659,90 - R$ 453.854,97
5 R$ 443.197,30 R$ 251.482,05 - R$ 202.372,92
6 R$ 443.197,30 R$ 224.537,55 R$ 22.164,62
7 R$ 443.197,30 R$ 200.479,95 R$ 222.644,58
8 R$ 443.197,30 R$ 178.999,96 R$ 401.644,53
9 R$ 443.197,30 R$ 159.821,39 R$ 561.465,92
10 R$ 443.197,30 R$ 142.697,67 R$ 704.163,59
11 R$ 443.197,30 R$ 127.408,63 R$ 831.572,22
12 R$ 443.197,30 R$ 113.757,71 R$ 945.329,93
Valor presente do R$ 2.745.329,93
Fluxo de caixa de 12 anos
VPL R$ 945.329,93
(Valor presente das receitas ou reducéo de custo de 12 anos
Subtraido o valor do investimento inicial)

Conforme demonstrado pela Tabela 11, o retorno do investimento ocorreu

apos o quinto ano, desde o inicio de operacdo da ETE ABC.

5.1.4 - EPANET - EEF/ ETE ABC:

De posse das dimensfes das tubulacbes informadas pela SABESP, bem

como do arranjo de montagem dos componentes das mesmas, foram
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inseridos no software EPANET o reservatério de succdo, a bomba em

operacao, as tubulacdes, e o reservatoério de recalque.

Os dados de cada item estdo apresentados nos quadros abaixo:

* Quadro 1 - Reservatério de sucgéo - ETE ABC

TAG: T2

Elevacgao: 10 m

Tipo de reservatorio: Aberto
* Bombas

As curvas AMT x Vazédo e Eficiéncia x Vazéo, fornecidas pelo fabricante,
foram inseridas no EPANET.

e Quadro 2 - Tubulagdes - ETE ABC

TAG: P
Comprimento: Varia conforme trecho
Rugosidade: 100
Diametro: 1.500 mm

* Quadro 3 - Reservatorio de recalque - ETE ABC

TAG: T1
Elevacao: 19m
Tipo de reservatorio: Aberto
Consumo: 2.550 {/s

Foi inserido no EPANET o perfil de operacédo, definido no software como
padrdo de consumo. Esse padrdo de consumo é um fator que ird multiplicar o
consumo informado no reservatorio de recalque, estabelecendo o consumo
para aquele determinado horario. Para esse padrdo, adotou-se o numero
identificador “1”, para que no campo de configuracdo de consumo, seja

possivel correlaciona-los adequadamente (Figura 5.7).
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Pattern Editor @

Pattern D Dezcrnption
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1
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01 2 3 45 67 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (Time Period = 1:00 hrs}

Figura 5.7 - Perfil “1” de operag&o ao longo de 24  horas (EPANET)

Para a simulagdo com controle de valvulas, o software EPANET executa a
abertura e fechamento das valvulas, de forma direta, atribuindo igualmente a
vazdo requerida pelo padrdao de consumo para as 04 bombas em
funcionamento.

A simulagéo de variacao de velocidade exige que se realize um comando de
padrdo para a velocidade. A curva da bomba que o fornecedor da bomba
disponibilizou e que foi inserida no EPANET é relativa a uma determinada
rotacdo (679rpm). Foi inserido um novo padrdo com o identificador “2”. As
rotacoes usadas foram 400 rpm, 453 rpm e 506 rpm. Os fatores foram
definidos como 0,589; 0,667 e 0,745 respectivamente (Figura 5.8). Tais
fatores foram utilizados pelo EPANET para variar a velocidade e, através das
leis de semelhanca, variar a curva da bomba informada.
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Pattern Editor
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Figura 5.8 - Perfil “2” de operacdo ao longo de 24  horas (EPANET)

Os calculos de energia consumida séo feitos diretamente pelo software
EPANET, levando em consideracdo a rotacdo, vazao, AMT e eficiéncia em
gue a bomba esta operando.

O software EPANET emprega a seguinte férmula no calculo da poténcia:

P=981xQxH , onde:

n
Q = vazdo de projeto, em m%/s; H = altura manométrica de bombeamento em
metros de coluna d’agua obtida pela soma do desnivel geométrico entre o
nivel minimo do reservatério de montante e o maximo do reservatorio de
jusante, mais as perdas totais no sistema (por atrito e localizadas) e n =
rendimento global do conjunto elevatoério, em decimais, resultante do produto

entre o rendimento do motor e da bomba.

5.2 - Calculo de confiabilidade, MTBF e disponibili  dade da performance
do acoplamento hidrodindmico 650 SVTL 21 instalado na EE final, ETE
ABC:

Conforme dados histéricos do fabricante, nas Figuras 5.9 e 5.10, sdo
apresentados os modelos de calculo, bem como os indices de confiabilidade,
disponibilidade e MTBF esperados para acoplamentos os hidrodindmicos:
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Tipo: SVNLG

Poténcia: de 400 kW / 535 HP

até 6.000 kW / 3.050 HP
Velocidade de saida: 500 a 3.600 rpm
No. de unidades: 52

No de horas de operacao: 434.000

1. Confiabilidade baseada em falhas

No de falhas registradas: 2
Média de tempo indisponivel
por falha: 48 horas

Tempo de indisponibilidade: 2 x 48 h = 96 horas

Confiabilidade: Horas de operacao - Tempo de indisponibilidade

Horas de operacao

434.000 - 96 = 0.,9998 = 99,98%
434.000

Figura 5.9: Confiabilidade de acoplamentos hidrodin amicos. Fonte: VOITH, 2007.

2. Tempo médio entre falhas (MTBF)

MTEBF: Horas de operacao
No. de falhas registradas

434.000 = 217.000 horas
2

3. Disponibilidade baseado em inspec¢ao

Intervalo recomendado de inspecio: 8 anos/unidade
Tempo meédio de inspecao por unidade: 3 dias
Tempo de indisponibilidade: 3D x24h =72 horas

Disponibilidade:
Intervalor recomendado de inspecao - Tempo de indisponibilidade

Horas de operacao entre inspecdes

§x8700-72 = 0,9939=199,89%
8 x8.700

Figura 5.10: Calculo de MTBF e disponibilidade de a  coplamentos hidrodinamicos.
Fonte: VOITH, 2007.
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Uma vez que, na média, a EE final da ETE ABC opera com um conjunto
motobomba, a analise dos indice referentes a performance do acoplamento

Modelo 650 SVTL 21, sé considera a performance de uma unidade, TAG 02.

A analise que segue, se baseou em dados historicos operacionais fornecidos

pela geréncia de manutencéo da EE final, ETE ABC.

Tipo de unidades: Acoplamento hidrodinamico, 650 SVTL 21, TAG 02.

Para o calculo da quantidade total de horas de operagcao de um dos conjuntos
motobombas, foi considerado que os trés conjunto motobombas tém tempos

de operagéo iguais ao longo dos 12,5 anos de operacéo da ETE ABC.

No. de unidades reportadas : 03 (revezando operac¢éo ao longo do tempo
total de operacédo da ETE ABC).

Horas de operacédo : 12,5 anos = 4,1 anos por HC, ou 36.500 horas por HC.
3 HCs

Diferente do modelo calculado pelo fabricante, foi considerado um ano com
8.760 horas.

Numero de paradas ndo programadas reportadas : 01.
- (Ocorreram 2 paradas programadas para troca preventiva de rolamentos).

Tempo de indisponibilidade por parada ndo programad a: 2 dias (48
horas).

A - Confiabillidade =36.500-48 =[99,87 %
36.500

De acordo com o exposto no item 4.4, o MTBF pode ser calculado pela

divisdo do tempo total de operacao, pelo numero de falhas, ou seja:

B - MTBF (Tempo médio entre falhas) = 36.500 = 36.500 horas ou 4,1 anos.
1

C - Disponibilidade:

Para o calculo da disponibilidade (D), leva-se em conta o MTTF (tempo médio

esperado até a 12 ocorréncia de falhas) informado pelo fabricante e 0 MTTR

(tempo médio para a realizagdo do reparo), como descrito:

- Intervalos recomendado para revisao geral (MTTF): 6 anos por unidade.
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MTTF = 6 x 8.760 => |MTTF = 52.560 horag

- Tempo médio para realizar a revisao por unidade (MTTR): 10 dias.

- Tempo n&o disponivel em horas = 10 dias x 24 hs => MTTR = 240 horas|

6 X 8.760 52.560 = 99,54 % — D =99,54%

(6 x 8.760) + 240 52.800

Os resultados calculados para um (01) HC da EEF, ETE ABC, nos mostra
que, tanto o indice de confiabilidade, quanto o de disponibilidade, estao
coerentes com os indices esperados, calculado pelo fabricante. A ligeira
diferenca, pode ser explicada pelo fato de que, o estudo desenvolvido pelo
fabricante considerou um tipo de acoplamento mais sofisticado do que
agueles efetivamente instalados na ETE ABC, cujo projeto é mais simples e

nao conta, por exemplo, com mancais de deslizamento.

Portanto, indices superiores poderao ser obtidos, caso o numero de unidades
e 0 numero de horas considerados sejam maiores. Contudo, isso nao impede
o desenvolvimento desse tipo de analise no estagio atual de operagédo, nos
levando a sugerir, que futuramente seja feito um novo calculo destes indices
para acompanhamento do bom desempenho dos HCs instalados na EEF da
ETE ABC.

Em relagdo ao MTBF, a grande diferenca entre os tempos médios entre
revisdes, calculado e esperado, pode ser justificada em funcéo do pequeno
namero de unidades avaliada e pelo baixo periodo anual de operacéao
considerado, devido a operagcdo de apenas um conjunto motobomba, em

regime de revezamento entre os trés conjuntos existentes.

Os numeros acima, além de revelarem os altos indices de confiabilidade dos
HCs instalados na ETE ABC, podem sugerir que o planejamento e a
execucgao das atividades de manutencédo na ETE ABC, séo feitos com rigor e
cuidado, por profissionais experientes para garantir a qualidade dos servigos

prestados a populacao.
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5.3 - ESTUDO DE CASO Il - EE ARG/ ETA GUANDU

O que motivou o estudo de viabilidade da utilizagdo de variagdo de rotagao
na estacdo elevatoria, EE ARG, foi o fato de a operacdo em regime de
controle através de processo ‘liga-desliga” diario dos 4 conjuntos
motobombas estar acarretando consideravel desgaste aos equipamentos, em
especial aos motores elétricos acionadores. Desta forma, conforme reportado
pelos técnicos de manutencdo da EE ARG, o emprego de variacdo de

velocidade poderia trazer os seguintes beneficios listadas abaixo:

a- Reduzir o numero de partidas e paradas do motor elétrico, resultando em
uma operacgado continua.

b- Reduzir o excessivo desgaste do conjunto motobomba, devido ao tipo de
operacédo ‘“liga-desliga”, sujeita a frequentes torques de partida, que pelo
impacto causado, comprometem a vida Gtil dos equipamentos rotodindmicos.

c- Reduzir o numero de intervencbes para manutencdo por queima de
motores, que em média é superior a 8 falhas por motor nos ultimos 15 anos,
com uma elevada indisponibilidade média anual na EE ARG.

d- Evitar o rapido desgaste e altas temperaturas nos contatos dos painéis de
controle, em consequéncia do tipo de operacgéao diaria “liga-desliga”.

e- Aumentar o ciclo de vida dos motores elétricos através da reducdo da
temperatura a que os isolamentos das bobinas internas dos motores ficam
expostos.

f- Gerar menos harmonicos na rede.

g- Possibilitar controle automatico da operacdo através do monitoramento
pelo nivel do reservatorio.

h- Reduzir o consumo de energia elétrica, com consequente aumento de

eficiéncia.

5.3.1 - Calibracao do sistema

Para calibrar o sistema, foram inseridos os dados fornecidos pela EE ARG,

tais como a vazdo meédia da estacdo ao longo de 24 horas, conforme
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descrito no item 4.2.4, as linhas de recalque para o reservatério do Marapicu,
as unidades que compdem o sistema de bombeamento da EE ARG.

A foto aérea da Figura 5.11, com o tracado da rede de recalque da EE ARG,
serviu de pano de fundo para que fossem inseridos todos os elementos
relativos ao sistema de bombeamento, tais como: bombas, vélvulas,

barriletes, tubos, reservatorios de captacdo e de recalque, informados pela
EE ARG / CEDAE.

Figura 5.11: Vista aérea do recalque da ARG parao reservatorio do Marapicu
Fonte: CEDAE, 2012

5.3.2 - Dados coletados

Enquanto a Figura 5.12 representa a curva caracteristica da bomba, a Figura
5.13 apresenta o desenho esquemaético do sistema de recalque da EE ARG.
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Curva de Performance 16 LN 35
Bombas Centrifugas 31 3/16"
1175 rpm
Altura Manometrica Total (Metros) X Vazio (m’/h)
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Figura 5.12: Curva de performance da bomba 16 LN 35 , EE ARG. FLOWSERVE, 2011

Pela analise da curva da bomba, é possivel observar que, em casos de
operacdo com vazao no limite maximo de vazéo, a poténcia demandada pode
chegar a ser superior a 1.900 CV, que esta acima da poténcia nominal dos
motores elétricos atualmente instalados, cuja a vida Gtil pode variar entre 15 a
20 anos, conforme informagfes de fabricantes (EHANTO, 2010). Portanto,
conforme informado pelos técnicos da EE ARG, o aumento de poténcia dos
motores podera representar um beneficio para o sistema como um todo,
cabendo para tal, um estudo especifico mais detalhado (NESBITT, 2001a;
2001b).
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Arranjo fisico do sistema da ARG

NIVEL MAXIMO
112,89

VALVULA

VALVULA 115,03
GAVETA

RETENCAQ

VALVULA

DESNIVEL GEOMETRICO
102,98

RESERVATORIO
DO MARAPICU

MAX=3,0m
MEDIA= 2,2m

Figura: 5.13 - Arranjo esquematico do recalque daE E ARG.

As especificacdes técnicas do conjunto motor bomba da EE ARG séao
apresentadas na Tabela 12:

Tabela 12 - Dados das bombas da EE ARG, ETA Guandu

BOMBA
Fabricante: Worthington
Modelo: 16 LN 35
Quantidade: 5 conjuntos, sendo 1
reserva
Vazao Q (t/s) 1.000
AMT (m) 103
@ Rotor (polegadas) 31 3/16”
Rotagé&o (rpm) 1.175
No. Série BX 91671, 72,73, 74, 75
Ano de Fabricacao: 1980
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A Tabela 13 contém os dados principais do motores elétricos.

Tabela 13 - Dados dos motores elétricos da EE ARG, ETA Guandu.

MOTOR ELETRICO EE ARG

Motor: Inducéo
Poténcia (HP): 1.800
Tenséao (V): 2.300
Corrente nominal, I, (A): 392
| médio medido (A) 400
Frequéncia (Hz): 60
Rotacéo (rpm) 1.175
Lubrificacéo: Graxa
Protecao: IP 23
Fator de servigo 1,0
Ano de Fabricacao 1983

A curva, Figura 5.14, representa o perfil de operacéao tipico da EE ARG ao

longo de 24 horas.
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PERFIL DE OPERACAO AO LONGO DO TEMPO EE ARG
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Figura 5.14: Perfil médio de operagdo ao longo de 2 4 horas.

A andlise da curva expressa na Figura 5.14, permite a obtencdo dos

seguintes indicadores operacionais, também apresentados na Tabela 14:

- 15 horas do dia (62,5% do dia) com 4 bombas - 100% da rotacdo nominal.
- 06 horas do dia (25% do dia) com 3 bombas a 75% da rotacdo nominal.

- 03 horas do dia (12,5% do dia) com 2 bombas - 50% rota¢cédo nominal.

Tabela 14 - ParAmetros operacionais da EE ARG ao longo de 24 horas.
Q@s) | H(m) | Eficiencia (@) | (¥)OPeracao | o ppy | Rpm
no tempo
500 136 80 12,5 85 1.000
750 128 85 25 88,5 1.040
1.000 114 86,5 62,5 100 1.175

Para a estimativa do custo da energia elétrica consumida na estacdo EE
ARG, foi adotada uma tarifa Unica tendo em vista a grande variacdo de
valores cobrados pelas concessionarias de energia elétrica. Conforme
informado pela CEDAE/EE ARG, o valor das tarifas de consumo pagas

atualmente séo as seguintes: horario fora de ponta, R$ 0,13228974/kWh e no
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horario de ponta, R$ 0,20552400/kWh. Portanto, para este estudo, foi
adotada uma tarifa média de R$ 0,16/kwWh.

5.3.3 - Dados gerados

O trabalho desenvolvido visa analisar o comportamento da operacédo da EE
ARG, que possui 5 conjuntos motobombas, sendo um reserva “stand-by”, ou
seja, um arranjo de maquinas 5 x 25%. A operacdo da EE ARG é variavel
conforme a demanda exigida durante o dia e em diferentes épocas do ano.
Para o presente trabalho foi considerado um padrdo médio de consumo para
um periodo de 24 horas, com no maximo, quatro bombas principais em

operagao.

O sistema de bombeamento da EE ARG foi modelado no software EPANET,
para demonstrar 3 diferentes tipos de operacoes:

A) Operacdo com 4 bombas, variando a vazdo através do controle de
restricdo por véalvula.

B) Funcionamento como é de fato na EE ARG, isto €, operacéo “liga-desliga”
das bombas, conforme demanda exigida.

C) Emprego de operacdo com variacdo hidrodinamica de velocidade, que é a
proposta por esse trabalho.

Através da simulacdo destas 3 operacfes, os dados obtidos podem revelar

diferengas quanto a eficiéncia dos sistemas estudados.

A - Sistema com 04 bombas funcionando com variacado de vazao atraves de

restricdo por valvula:

Foi simulado no software EPANET a condicdo de 04 bombas, configuradas
em paralelo, de forma a elevar a agua até o reservatorio, variando a vazao
por controle de valvulas, a fim de atender a demanda necesséria. Foi também
utilizada a planilha MS Excel para a construcao de graficos de performance e
da poténcia consumida pelas bombas.
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Para balizar a variacdo de vazéo, foram definidas 3 diferentes demandas

para o estudo. As vazdes definidas para o sistema foram 2.000 {/s, 3.000 {/s

e 4.000 {/s para 2, 3 ou 4 bombas associadas em paralelo (Figura 5.14).

ApoOs inserir todos os parametros do sistema e da bomba (curva de

performance) obtivemos os resultados apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados obtidos ap06s simulagéo de restrigcdo por valvula.

(%) Rendimento
Bombas L - kWh/m3 |kWmédio |R$/kWh | Custo/dia
utilizagéo médio do
sistema
Bl 100 84,9 0,41 1.262,2 0,16 | 4.846,87
B2 100 84,9 0,41 1.262,2 0,16 | 4.846,87
B3 100 84,9 0,41 1.262,2 0,16 | 4.846,87
B4 100 84,9 0,41 1.262,2 0,16 | 4.846,87

O consumo total de energia demandado por este sistema durante 24 horas
de operacao foi de R$ 19.387,48.

B - Funcionamento com 04 bombas operando em regime “liga-desliga”.

Para essa segunda simulacéo, as vazdes demandadas pelo sistema foram as

mesmas definidas para a condi¢do de controle de restricdo por valvula.

Para obter os 4.000 {/s, 4 bombas permaneceram operacao, para 3.000 {/s,

3 bombas e para 2.000 #/s, somente 2 bombas em operacao.

Com essas consideracfes feitas e inseridas no software EPANET, os

resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Dados obtidos apos simulacédo de operacao “liga-desliga”.

%) Rendimento

0

Bombas o médio do | kWh/m3 | kWmédio | R$/kWh | Custo/dia

utilizagéo _
sistema

B1 62,5 88,5 0,37 1.349,37 0,16 3.238,48
B2 87,5 88,5 0,37 1.349,4 0,16 4.534,00
B3 100 88,5 0,37 1.349,4 0,16 5.181,76
B4 100 88,5 0,37 1.349,4 0,16 5.181,76

O gasto total de energia demandada por este sistema em operacdo “liga-
desliga” durante 24 horas de operacdo é de R$ 18.136,00 por dia. Este
resultado comprova a confiabilidade nas simulagbes do EPANET, uma vez
gue este resultado corresponde exatamente ao valor efetivamente gasto para
operacdo da EE ARG neste regime de operacdo, de acordo com as

informacdes coletadas.

C - Sistema com 04 bombas funcionando com HC

O sistema funcionando com variagcao hidrodinamica de velocidade demandou
uma analise mais elaborada. O primeiro passo foi conseguir a curva de
performance da bomba. A curva fornecida foi gerada para a velocidade 1.175
rpom (Figura 5.12).

Aplicando no Excel a curva da bomba na rotacdo nominal e a curva do
sistema, desenvolveram-se através das leis de semelhanca, duas novas
curvas para a bomba, e através de método interativo, foram aplicados
diferentes valores para a rotacdo, de forma a se obter uma curva da bomba
que fizesse a interse¢cao com a curva do sistema na vazao de 3.000 {/s e
depois para a vazdo de 2.000 /s, para atender as condi¢des do sistema da
EE ARG.
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Com isso, para as novas rotacfes é possivel ter a vazdo demandada pelo

sistema com a correta AMT (head H), conforme apresentado na Figura 5.15.

Bomba 16LN-35A, 31.3/16" vs. Sistema

160

H (m)

P—
_— 0<£ bombas com
120 s 1175rpm
()L hombas com
1040 rpm
[ ) 0<£ bombas com
30 e 1000 rpm
Sisterrazf 4
Bomrbas
40
0
0 5000 10000 15000 20000
Q (m3/h)

Figura 5.15: Curva do sistema com controle de rotag  ao por HC, EE ARG.

A Figura 5.15 demonstra que, pelo fato da EE ARG ter um alto head estético,
a curva do sistema é muito plana; portanto em rotacbes mais baixas, €
possivel que o cruzamento da curva da bomba com a curva do sistema nao
esteja bem definido em um ponto, 0 que pode gerar instabilidade nos
sistemas de controle. Nessa condicdo, € recomendado que a faixa de

variacao de rotacao fique entre 85% e 100% em relacéo a rotacdo nominal.

Através do grafico demonstrado na Figura 5.12, foram tracadas as curvas
referentes as rotacdes de 1.040 rpm e de 1.000 rpm, correspondentes as
vazbes de 3.000 {/s e 2.000 {/s, respectivamente. Para atender aos 4.000 {/s
do sistema, as bombas irdo funcionar com a velocidade nominal de 1.175

rpm.

Com as curvas geradas nas novas rotacdes, foram feitas 3 novas

configuracbes no software EPANET, informando, para cada uma delas, uma
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curva da bomba em cada rotacdo. Somando o resultado obtido para cada

uma das rotacoes, foi possivel obter o consumo total diario.

O resultado apresentado na Tabela 17 se aplica para 15 horas de

funcionamento das 4 bombas operando com velocidade nominal (1.175 rpm)

e fornecendo vazao de 4.000 {/s demandados pelo sistema.

Tabela 17 - Dados obtidos ap6s simulagdo com HC a 1.175 rpm com

vazéao de 4.000 /s por 15 horas.

Rendimento
(%) . _ Custo/tempo
Bombas . médio do | kWh/m3 | kWmédio | R$/kWh
utilizagéo _ de uso
sistema
Bl 100 86,7 0,38 1.377,0 0,16 3.304,80
B2 100 86,7 0,38 1.377,0 0,16 3.304,80
B3 100 86,7 0,38 1.377,0 0,16 3.304,80
B4 100 86,7 0,38 1.377,0 0,16 3.304,80

O resultado apresentado na Tabela 18 se aplica para 6 horas de

funcionamento das 4 bombas operando com velocidade de 1.040 rpm e

fornecendo os 3.000 {/s demandados pelo sistema.

Tabela 18 - Dados obtidos apds simulagcdo com HC a 1.040 rpm com vazao
de 3.000 {/s por 6 horas.

Rendimento
(%) . _ Custo/tempo
Bombas . médio do kWh/m3 | kWmédio |R$/kWh
utilizagéo _ de uso
sistema
Bl 100 77,74 0,37 1.004,03 | 0,16 925,53
B2 100 77,74 0,37 1.004,03 | 0,16 925,53
B3 100 77,74 0,37 1.004,03 | 0,16 925,53
B4 100 77,74 0,37 1.004,03 | 0,16 925,53
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O resultado apresentado na Tabela 19 se aplica para 3 horas de

funcionamento das 4 bombas operando com velocidade de 1.000 rpm e

fornecendo os 2.000 #/s demandados pelo sistema.

Tabela 19 - Dados obtidos apds simulagcdo com HC a 1.000 rpm com vazao

de 2.000 {/s por 3 horas.

Rendimento
(%) - . Custo/tempo
Bombas | = médio do | kWh/m3 | kWmédio | R$/kWh
utilizagcéo _ de uso
sistema
Bl 100 65,5 0,44 793,53 0,16 380,89
B2 100 65,5 0,44 793,53 0,16 380,89
B3 100 65,5 0,44 793,53 0,16 380,89
B4 100 65,5 0,44 793,53 0,16 380,89

O consumo total de energia demandado por esse sistema durante 24 horas
de operacdo foi de R$ 18.444,91.

Pela Tabela 20, é possivel observar a comparacdo de custo direto com

energia elétrica entre os casos estudados (casos A, B e C).

Tabela 20 - Comparacao de consumo energético entre as simulacbes A, Be C

(EE ARG).
Custo/dia Custo/Més Custo/Ano
A - Controle por valvula R$ 19.387,50 | R$581.624,89 | R$6.979.499,00
B - “Liga-Desliga” R$ 18.136,00 | R$544.080,00 | R$ 6.528.960,00
C - Acoplamento hidraulico | R$ 18.444,91 | R$553.347,18 | R$ 6.640.166,19

Pelos dados apresentados na Tabela 20, é possivel observar a diferenca de

custo entre as trés formas de operacdo simuladas, ou seja, o emprego de

acoplamentos hidrodindmicos resultard em um aumento de 1,7% nos custos

com energia elétrica na operacdo da EE ARG. E oportuno salientar que os

custos em relacdo a manutencdo dos equipamentos envolvidos no sistema
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nao foram aqui avaliados e que a reducdo com esse tipo de despesa tende a

compensar a pequena diferenca de 1,7% verificada.

Tabela 21. Comparativo de custos entre as simulagdes com HC na EE ARG.

Comparacéao Diferenca Anual

Variagcdo de velocidade (com HC) x Valvula R$ 339.332,48 (4,9%)

Variacdo de velocidade (com HC) x “Liga-desliga” | - R$ 111.206,19 (1,7%)

Considerando que a EE ARG opera na condicéo “liga-desliga” (perfil B) desde
1981, foram feitas analises de quanto tem sido economizado em funcédo da
operacdo ‘liga-desliga” nas Ultimas duas décadas, nos periodo
compreendido entre 1991 a 2011.

Caso haja a opcéo pela aquisicdo de acoplamentos hidrodinamicos visando
reduzir as sucessivas falhas de motores e preservar o conjunto motobombas,
de acordo com informacédo prestada pelo fabricante do HC, podem-se

considerar, a selecdo de um HC modelo 866 SVTL 22.

Comparando os custo com energia elétrica da EE ARG entre o regime de
operacdo atual, “liga-desliga”. com operacdo dotada de HC, Tabela 21, a
despesa atual com energia € menor em R$ 111.206,19 por ano, ou seja, R$
2.224.123,80 durante os ultimos 20 anos.

Do ponto de vista exclusivamente relacionado com eficiéncia energética, o
sistema atualmente em operacdo mostrou-se ser o de menor custo com
energia elétrica. Entretanto, o emprego de acoplamentos hidrodindmicos
podera representar reducdo de custo para a EE ARG, uma vez que podera
trazer beneficios relacionados a reducdo de despesas com a operacdo das
bombas, como ja listado no item 5.2, exceto o topico “h”, reduzir o consumo

de energia elétrica, com consequente aumento de eficiéncia.

Ao fazermos a comparacdo entre operacdo com variacdo de rotacdo e o

processo de ‘liga-desliga”, os gastos operacionais com variacdo de
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velocidade tendem a ser expressivamente menores pela reducdo de
despesas com manutencao dos equipamentos, tanto para as bombas, quanto
para os motores elétricos. Além de ndo ser aconselhado, pelos fabricantes de
motores, que sejam dadas vérias partida durante um determinado tempo, o
pico de amperagem resultante da partida do motor elétrico causa um maior
consumo de energia, ndo considerado neste estudo, e pode resultar em multa
pela concessionaria de energia elétrica, dependendo do horario em que isso

ocorrer ou caso exceda o limite de demanda previamente contratado.

O emprego de variacdo de velocidade atraves do uso de acoplamentos
hidrodindmicos podera se justificar, contribuindo positivamente para o
sistema EE ARG na medida em que venha a ser empregado para protecao
dos equipamentos e para operagdo como uma espécie de embreagem,
apenas para permitir que o motor continue operando enquanto a bomba
permanece com rotacdo nula, evitando dessa forma, picos de corrente, bem

como impactos mecanicos no conjunto motobomba (TORREIRA, 1996).

Para o estudo de caso Il, EE ARG, néo foi realizado o levantamento dos
indices de confiabilidade, MTBF e disponibilidade, tendo em vista que essa
estacdo elevatoria opera com rotacdo fixa em regime “liga-desliga” diario,
sem o emprego de acoplamento hidrodinamico, que foi 0 equipamento objeto
de analise desta dissertagéo.

Segundo publicacdo da Alianca para Conservacdo da Energia, 2002, o
consumo de energia na maioria dos sistemas de 4gua em todo o mundo
poderia ser reduzido em, pelo menos, 25% através de acdes de
eficientizacdo com custo otimizado (ALIANCA PARA CONSERVACAO DE
ENERGIA, 2002). As expectativas dos resultados do Programa Procel Sanear
da Eletrobras sdo positivas, apontando que o Brasil devera ganhar, em
termos de eficiéncia energética, 32,2 GWh de energia até 2021, ou 4,2% do
consumo de eletricidade. Esse ganho representara uma reducéo de 4,5 mil
MW médios (BRASIL ENERGIA, 2012). Aprimorar sistemas visando

melhorias de performance e eficiéncia energética se encaixa nessa proposta.
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5.3.4 - EPANET - EE ARG / ETA GUANDU

Com a finalidade de simular a operagao dos componentes que compdem a
tubulacdo e o sistema de bombeamento, a imagem de satélite da planta da
ETA Guandu foi adicionada, como pano de fundo ao sistema inserido no
EPANET, assim como os dados referentes ao reservatério de sucgao, as 04
bombas (idénticas), tubulacdes, as valvulas de gaveta e ao reservatério de
recalque.

Os dados de cada componente do sistema de bombeamento estédo

apresentados nos quadros abaixo:

* Quadro 4 - Reservatorio de sucgéo - EE ARG

TAG: T2

Elevacao: 2,2m

Tipo de reservatério: Aberto
* Bombas

As curvas AMT x Vazédo e Eficiéncia x Vazao , fornecidas pelo fabricante,

foram inseridas no EPANET.

* Quadro 5 - Tubulacdes - EE ARG

TAG: P
Comprimento: Variavel, conforme o trecho
Rugosidade: 100

Diametro: 1.500 mm

e Quadro 6 - Valvulas de gaveta - EE ARG

TAG: \%
Tipo de Valvula: Gaveta (FCV)
Diametro: 1.500 mm

* Quadro 7 - Reservatorio de recalque - EE ARG

TAG: T1
Elevacao: 108 m
Tipo de reservatorio: Aberto
Consumo: 1.000 {/s

107



Foi inserido no EPANET o perfil de operagéo, definido no software como
padrdo de consumo. Esse padréo de consumo é um fator que ird multiplicar o
consumo informado no reservatério de recalque, estabelecendo o consumo
para aquele determinado horario. Para esse padrdo, foi considerado o
namero identificador “2”, para que no campo de configuracdo de consumo,
seja possivel correlaciona-los adequadamente (Figura 5.16).

' Pattern Editor E
Pattern (D Drescription
E
Time Period 1 2 3 4 5 B 7 a
kuiltiplier 2 2 3 3 K] K] 4
4 [ b
4

3

2

Awg, =350

1

i}
01 2 3 4567 3 910111213 141516 17 13 1D 20 21 22 23 24
Time (Time Period = 1:00 hrs}

Figura 5.16 - Perfil “2” de operacéo ao longo de 24 horas (EPANET)

Para a simulacdo com controle de valvulas, o software EPANET executa a
abertura e fechamento das valvulas, de forma direta, atribuindo igualmente a

vazdo requerida pelo padrdo de consumo para as 04 bombas em
funcionamento.

Para a simulacdo de “liga-desliga”, faz-se necessario uma programacao
especial para que o EPANET realize essa operacao de forma ordenada, para
um determinado horario ele ird desligar uma determinada bomba como
llustrado na Figura 5.17.
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{%']' Simple Controls Editor

pump
pumg
pumg
pump
pumg

Bl
Bl
Bl
B2
Bz

closed at clocktime 0 am
open at clocktime 7 am
closed at clocktime 10 pm
closed at clocktime 0 am
open at clocktime 3 am

o]

Cancel | Help |

Click Help to review format of Controls statements

Figura 5.17 - Programacéo do controle  de valvulas (EPANET)

Os comandos informados na janela acima, sdo escritos obrigatoriamente em

inglés, por ser um software desenvolvido nos Estados Unidos (Figura 5.17).

A programacao dos comandos foi realizada da seguinte forma:

« Bomba B1 fecha as 0 am

« Bomba B1 abre as 7 am

 Bomba B1 fecha as 10 pm

« Bomba B2 fecha as 0 am

« Bomba B2 abre as 3 am

A simulacéo de variacao de velocidade exige que se realize um comando de

padrdo para a velocidade. A curva da bomba disponibilizada pelo fabricante

da mesma, foi inserida no EPANET e é relativa & uma determinada rotacao

(1.175rpm). Foi Inserido um novo padréo, identificado como “3”. As rotacdes

usadas foram 1.000 rpm e 1.040 rpm. Os fatores foram definidos como 0,851

e 0,885 (Figura 5.18). Tais fatores foram utilizados pelo EPANET para variar

a velocidade e, através das leis de semelhanca, variar a curva da bomba

informada.
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Pattern Editor

Patterm (D Description
3
Time Period 18 19 20 21 22 23 24
kdLiltiplier 1 1 1 1 1 0885 0.8a85
1 [ ¥

17

Awg. = 0.95

Time (Time Period = 1:00 hrs)

012 3 4 5 6 7 &9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 73 24

Figura 5.18 - Perfil “3" de operacado ao longo de 24

horas (EPANET)

Os caélculos de energia consumida foram feitos diretamente pelo software

EPANET, levando em consideracdo a rotacdo, vazao, AMT e eficiéncia em

gue a bomba esta operando.

O software EPANET emprega a seguinte férmula para o calculo da poténcia:

P=981lx0QxH , onde:
n

Q = vazdo de projeto, em m%/s; H = altura manométrica de bombeamento em

metros de coluna d’agua obtida pela soma do desnivel geométrico entre o

nivel minimo do reservatéorio de montante e o0 maximo do reservatério de

jusante, mais as perdas totais no sistema (por atrito e localizadas) e n =

rendimento global do conjunto elevatoério, em decimais, resultante do produto

entre o rendimento do motor e da bomba.
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6 - CONCLUSOES

1- A comparacao de um sistema de bombeamento de uma estacao elevatoria
de esgotamento sanitdrio de média tensdo dotada de acoplamento
hidrodindmico a uma situacdo hipotética com rotacdo fixa e restricdo por
vélvulas, utilizando como ferramenta o software EPANET, revelou a
contribuicdo dos acoplamentos hidrodinamicos quanto ao desempenho
hidraulico e energético. Uma consideravel reducdo no custo operacional foi
observada, de aproximadamente R$ 443 mil por ano.

2- Com relacéao as simulacdes para as condi¢cdes de operacéo do tipo “liga-
desliga” das motobombas de média tensdo operando em uma EE (ARG /
ETA Guandu), foi possivel concluir que o investimento da implementacdo dos
acoplamentos hidraulicos é tecnicamente viavel, apesar de ndo representar
uma reducéo de despesas com energia elétrica. Todavia, essa pode ser uma
solucdo técnica e economicamente atrativa para o0 caso estudado,

objetivando a reducéo de despesas de operacao e manutencao.

3- Com relacdo aos indices de confiabilidade, MTBF e disponibilidade
calculados no estudo do caso | (ETE ABC), para o0 acoplamento
hidrodinamico, foram detectados valores de 99,7%, 4,2 anos e 99,54%
respectivamente. Os indices de desempenho informados pelo fabricante para
a operacdo com acoplamento hidrodindmico sdo de 99,98, 24,7 anos e
99,89%, respectivamente. A analise comparativa destes dados sugerem que
a utilizagdo do acoplamento hidrodinAmico na elevatéria estudada, com
acionamento em média tensdo, caso 1, esta proxima dos resultados
esperados para operacdo com acoplamento hidrodinamico, exceto para o
MTBF, que pode ser justificado em funcdo do pequeno nimero de unidades
avaliado, bem como pelo baixo tempo de uso por considerar-se a operagao
de apenas um conjunto motobomba, em regime de revezamento entre os trés

conjuntos existentes. O tempo de retorno do investimento foi de cinco anos.
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ANEXOS

INFORMACOES TECNICAS DA EE FINAL - ETE ABC - SABES P

ANEXO 1 - Curva dasbombas da EE Final da ETE ABC.

Etablissement BERGERON | c/L/AS CARACTE LIS/ CAS N° BH150029G40001BH!
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ANEXO 2 - Perfil de operacéo, vazao e rotacao levan tados junto a ETE
ABC, coletados durante um periodo de 6 meses.

O N 0 e O W0 O

15:00:00 22:30:00 05:00:00 13:30:00 21:00:00 04:30:00 12:00:00 19:30:00 03:00:00 10:30:00 18:00:00 01:30:00 ©03:00:00 15:30:00 00:00:00 07:30:C

Mome dapena | Pena | Carrpo do Banco de Dados [ \adar [ Escala | Data e Hor [ Estado |
FT-365 [ ] Bhal23_SomaVaras 1,584153845 45,67 F2M05/2010 19:14:24 aK
5T-21.01.1 n BoraMTEE1_P21011 Vel 665, 2376068 DaE?e 22/05/2010 19:14:24 0K

i O ' il i |

5
nn};m 03120180 a3/12/10 Q4/12/10 a5/1210 0512410 0a/12/10 0712410
:30:04Q 07:30:00 22:30:00 13:30:00 04:30:00 19:30:00 10:30:00 01:30:00
Nome dapena | Pena o Banco de Dados_ | Valor | Escala 1 Cata e Hora | Estado |
FT-365 [] Bhiat?3_SomaVezso 1, 750153046 085,67 057122010 16:21:53 oK
ST-21.01.1 ] BorkaMTBE]_P21011_Wel 666, 1666667 03678 05122010 18:31:5% oK
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INFORMACOES TECNICAS DA EE ARG - ETA GUANDU - CEDAE

ANEXO 3 - Curva das bombas - EE ARG
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