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APRESENTACAO

Como parte de sua cooperacéo técnica Eficiéncia Energética em Empresas de Agua e Saneamento
no Caribe, a Iniciativa de Energia Sustentdvel e Mudanca Climatica (SECCI, da sigla em inglés) do
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) financiou o desenvolvimento de uma metodologia
regional para melhorar a eficiéncia energética e a manutencdo de empresas fornecedoras de servico
de dgua nos paises da América Latina e do Caribe. Essa metodologia, desenvolvida pelas firmas de
consultoria Econoler International e a Alliance to Save Energy, enfoca principalmente a eficiéncia
eletromecanica dos sistemas de bombeamento de dgua no Caribe. Esta publicagdo apresenta um
guia para a folha de célculo. A folha de calculo, um manual de avaliacdo da eficiéncia energética e
um manual de manutengdo para a avaliacdo dos sistemas estdo também disponiveis no portal de
publicacdes do http://www.iadb.org/publications/ e no portal da Iniciativa de Agua e Saneamento:
http://www.iadb.org/en/topics/water-sanitation/energy-efficiency-for-utilities,4492.html.

A supervisdo da preparacdo deste manual esteve a cargo das seguintes pessoas da Unidade de
Energia Sustentavel e Mudanca Climatica (ECC, na sigla em inglés) e da Divisao de Agua e Saneamento
(WSA, na sigla em inglés): Christoph Tagwerker (ECC), Marcello Basani (WSA), Rodrigo Riquelme
(WSA) e Gerhard Knoll (WSA). O manual foi desenvolvido pelos engenheiros Arturo Pedraza e Ramon
Rosas da Econoler International e da Alliance to Save Energy.

Iniciativa de Agua e Saneamento
Iniciativa de Energia Sustentavel e Mudanca Climéatica


http://www.iadb.org/publications/
http://www.iadb.org/en/topics/water-sanitation/energy-efficiency-for-utilities,4492.html




INTRODUCAO

Embora nao seja uma panaceia, compreender a complexidade da problemética do setor da dgua e as
medidas de eficiéncia em dgua e energia no contexto de um sistema de dgua potével e saneamento
pode ser um passo importante para abordar os problemas dentro dessa area. A eficiéncia em matéria
de energia e dgua, quando aplicada dentro de um processo de planejamento integrado, pode adiar e,
em alguns casos, eliminar a necessidade de investimento em infraestrutura adicional.

Melhorias na eficiéncia em servigos municipais de dgua sao também os investimentos que mais
valem a pena, pois retornam impressionantes rendimentos na forma de economias operacionais
e gerais, transformando-se em um melhor servico e otimizando a sustentabilidade financeira do
operador.

Com o objetivo de seguir uma metodologia de forma ordenada, a avaliacdo de eficiéncia energética
consiste na aplicacao de um conjunto de técnicas para identificar o nivel de eficiéncia de uso da ener-
gia, além de especificar quanta energia é desperdicada.

A concluséo da avaliacdo de eficiéncia energética é a identificacdo e quantificacdo de medidas de
baixo custo ou com investimentos rentaveis para a economia de energia nessa instalacdo e, assim, faz
parte do desenvolvimento de um projeto integral de eficiéncia energética.

Para realizar a avaliacdo de eficiéncia energética, sugere-se seguir uma sequéncia ordenada que
conduza aos melhores resultados.

Baseada na distribuicdo de perdas, a avaliagao de eficiéncia energética em um sistema de dgua
potavel e saneamento deve incluir a analise dos sistemas padrdo onde a energia é consumida, que
segundo a ordem de importancia sdo:

+ Conjunto motor-bomba, incluindo eficiéncias, condicdes de operacédo e aspectos de manutencéo;
+ Sistema de distribuicdo, incluindo tubulacdes, tanques de regulagem e outros acessérios;

+ Sistema eletromotriz, incluindo o transformador;

« Fornecimento energético, incluindo as caracteristicas do contrato de fornecimento.

Seguem abaixo as medidas padrdo de economia que sdo obtidas por meio dessa metodologia:

+ Otimizacgdo do fator de poténcia;

+ Operacdo de bombas em zona de méaxima eficiéncia;
« Utilizacdo de motores de alta eficiéncia;

+ Reducdo de perdas de carga em tubulagdes;

+ Selecao da bitola ideal dos condutores.

Outras medidas de economia aplicadas, tais como selecdo da tarifa mais econémica, tarifa HM e
parada de equipamentos em horario de pico, autogeracdo em horario de pico, aplicacdo de velocidade
variavel e economias de energia por otimizacdo da operacdo hidraulica, poderdo ser sugeridas como
resultado de outro tipo de analise.



Este manual descreve a metodologia de calculo a ser aplicada durante a avaliacdo de eficiéncia
energética em um sistema de bombeamento, contando com o auxilio de uma folha de célculo, que
contém essa metodologia passo a passo.

Obs.: Esta folha de calculo foi preenchida com informagdes de um exemplo, que em cada sistema
e equipamento sob exame devem ser substituidas pelas informacg6es correspondentes. Na folha
de calculo foram salientados em AMARELO os campos que devem ser substituidos ou preenchi-
dos, e em VERDE os que fardo os calculos de forma automatica e, portanto, ndao devem ser altera-

dos. Sugere-se salvar o arquivo com o nome do sistema de hombeamento correspondente antes
de comecar a preencher a folha de calculo.

OBJETIVO

Esta metodologia visa a avaliar e analisar um sistema de bombeamento, por meio da avaliacdo do ba-
lanco energético desse sistema, bem como a avaliagdo das medidas de economia de energia propostas.

As formulas utilizadas neste modelo estdo relacionadas com as unidades de medida descritas
em cada item, portanto, é muito importante respeitar as unidades com as quais o modelo deve ser
preenchido; portanto, para o bom funcionamento do equipamento, as informagdes pedidas devem ser
transformadas nas unidades de medida correspondentes.

Para preencher o modelo, deve-se seguir a metodologia abaixo:

CABECALHO

Para comecar, deve-se colocar no cabecalho do modelo as informagées sobre:

Local: Local ou regido onde o equipamento sob exame esté localizado.

Data: Data em que as medigdes e a analise do equipamento foram realizadas.

Agéncia: Companhia, empresa ou 6rgdo responsavel pela operacdo do equipamento sob exame.

Sistema: Sistema hidraulico ao qual o equipamento sob exame pertence. Se for parte de um subsiste-
ma de um principal, também se deve escrever o sistema e o subsistema ao qual pertence.

Equipamento: Nome do equipamento sob exame.
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DIAGNOSTICO ENERGETICO DE EQUIPAMENTOS
DE BOMBEAMENTO

LOCAL: GOMEZ PALACIO, DGO. DATA: 24 DE MARGO DE 2009

ORGAO: SIDEAPA, GOMEZ PALACIO, AREA URBANA
SISTEMA: Frankie Ejido Cuba EQUIPAMENTO: P37

Uma vez preenchido o cabecalho, deve-se preencher o modelo conforme o que se segue.

PASSO 1. LEVANTAMENTO DE DADOS.

Preencher os seguintes itens com unidades do Sistema Internacional.

1.1 SISTEMA ELETRICO
Os dados abaixo deverdo ser preenchidos:
DIAGRAMA UNIFILAR: £ sumamente importante esquematizar o diagrama das conexdes do equipa-

mento, terminal de ligacdo, cabeamento, transformador, disjuntor principal, se tem ou ndo chave de
partida.

DIAGRAMA UNIFILAR

N
l/
AAAU
|
| ! EQUIPAMENTO DE
="' - MEDICAQ
[ 300 A SIEMENS
MM
40 kvar
ATP 1112
150 HP
Submonitor

| P37
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FORNECIMENTO ELETRICO: Refere-se ao fornecedor do servico elétrico e os dados correspondentes
ao contrato com essa companhia.

FORNECIMENTO ELETRICO
Fornecedor: CFE

No de servigo: 632001006521
Tarifa contratada: 06

Fornecedor: Nome da empresa que fornece o servico elétrico.

No de servigo: O nimero de contrato do recibo ou nota fiscal de eletricidade para este equipa-
mento.

Tarifa contratada: A senha ou nome do esquema tarifario onde esta esse contrato.

TRANSFORMADOR:
TRANSFORMADOR
Tipo: 0A COSTA
Capacidade: 1125 kva
Rel. de transf.: 13200/440/254 V

Tipo: O tipo de transformador que abastece o equipamento; no caso de fornecimento direto,
colocar a legenda FORNECIMENTO DIRETO.

Capacidade: A capacidade do transformador ou transformadores; se o fornecimento for por
meio de mais de um transformador, colocar a capacidade de kva de cada um deles.

Rel. de transf.: Deve-se anotar a tensdo de entrada e saida do transformador ou a taxa de
tensdo de transformacéo, em volts separados por uma barra obliqua. Para o caso em que o
transformador tenha mais de uma tensao de saida, deve-se escrever a tensédo real com a qual
estiver trabalhando nesse momento.

DISJUNTOR PRINCIPAL: As informacdes do disjuntor principal do equipamento, isto é, o disjuntor
aonde chega a energia proveniente do transformador ou a alimentacdo do equipamento.

DISJUNTOR PRINCIPAL

Marca: SIEMENS
Capacidade: 125
Ajuste: RAPIDO

Marca: A marca do disjuntor ou fabricante.

Capacidade: A capacidade nominal do disjuntor em amperes (A).

Ajuste: Se o disjuntor for do tipo ajustavel, deve-se descrever a capacidade nominal sob a qual
o disjuntor esta ajustado, em amperes (A)
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CHAVE DE PARTIDA: Se o equipamento de bombeamento tiver chave de partida, devem-se detalhar as

informacoes seguintes.

CHAVE DE PARTIDA
Tipo:
Capacidade:

ATP111-12

60

HP

Tipo: Tipo de chave de partida.

Capacidade: Capacidade da chave de partida em HP. Deve-se indicar se é direta, D-Y, PS, VDF.

PROTECAO: Sao as informacdes da protecdo contra sobrecarga do motor que esta na chave de partida.

PROTECAO
Marca:
Capacidade:
Ajuste:

SUB MONITOR

Marca: Fabricante ou marca do elemento térmico de protecdo do motor.
Capacidade: Colocar a faixa de calibracdo do elemento térmico em amperes (A).

Ajuste: O ponto em que o elemento térmico esta calibrado.

CAPACITORES: Se 0 equipamento possuir um banco de capacitores, anotar a capacidade total do

banco em kvar.

CAPACITORES
Capacidade:

40

kvar

SISTEMA DE ATERRAMENTO: Deve-se cruzar o quadro correspondente, conforme a pergunta, e colo-

car a bitola do cabo com o qual o elemento descrito esta aterrado.

SISTEMA DE ATERRAMENTO
Existem sistemas de aterramento?
0 neutro e o terra estdo separados?
0 transformador estd aterrado?
A chave de partida estd aterrada?
0 motor estd aterrado?

SIM | NAD

SIM | NAQ

SIM [ NAQ |  Bitola: 8 |
SIM |NAO | Bitola: 8 |
SIM|NAQ | Bitola: -
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CONDUTORES: As informagdes requeridas na tabela abaixo fazem referéncia a bitola e comprimen-
to dos condutores em dois trechos: o primeiro que vai do ponto de abastecimento do servico (seja
um transformador ou uma instalacdo de entrada) até a chave de partida ou o disjuntor do motor;

o segundo trecho, que vai da chave de partida até o motor. Em ambos os casos, o seguinte deve ser

descrito:
CONDUTORES
Transformador-chave de partida ‘
Bitola: THXF-4/0 AWG
Comprimento: 18 m
Agrupamento: C-3H+N-8
Chave de partida-motor ‘
Bitola: 1XHF-4/0 AWG
Comprimento: 152,50 m
Agrupamento: C-3H+N-8

Bitola: E a bitola do condutor, seja em mm? ou em AWG, que pode ser obtida no revestimento
do condutor.

Comprimento: O comprimento total dos condutores no trecho descrito.

Agrupamento: F a descricdo de como esses condutores sao agrupados e o meio de canalizacio
utilizado.

OBSERVACOES: Neste quadro deverao ser descritas quaisquer situacdes especificas presentes no
sistema elétrico do equipamento e que possam ajudar a compreender melhor esse sistema.

A chave de partida é aterrada pela
estrutura da tubulagdo do poste a
chave de partida e o motor

OBSERVACOES:

1.2 DADOS NOMINAIS DO MOTOR.

Deve-se obter a informacdo dos dados nominais do motor e do relatério de manutencdo do equipa-
mento sob exame.

DADOS DE PLACA OU NOMINAIS: Essas informacdes sao descritas na placa do motor ou, em caso de
defeito, se a placa estiver ilegivel, deve-se procurar a ordem de compra ou o documento onde as carac-
teristicas do motor do equipamento sob exame forem descritas.

DADOS DE PLACA OU NOMINAIS:

Marca: Saers Tensiio: 440 V  Tipo: Submersivel
Capacidade: 40 HP Corrente: 53 A Quadro:

Velocidade: 3600 RPM Eficiéncia: 84,0% F.S.: 1,15

Marca: Marca ou fabricante do motor.
Capacidade: A capacidade nominal do motor em HP.
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Velocidade: Velocidade de rotagdo do motor em R.P.M.

Tensdo: A tensdo nominal do motor em volts (V).

Corrente: A corrente nominal do motor (A).

Eficiéncia: A eficiéncia segundo o fabricante ou a do motor novo em %.

Tipo: Tipo de motor.

Quadro: E o tipo de armacdo ou niimero de armacéo que o motor tem.

F.S: E o fator de servico que também é lido na placa. Quando o F.S. ndo for indicado na placa,
deve ter o valor de 1, e indica a porcentagem de sobrecarga de trabalho do motor; um fator
maior que 1 indica que o motor suporta essa sobrecarga.

HISTORICO: E o histérico de manutencdo do motor; os dados de interesse para a auditoria energética
para o equipamento sdo 0s seguintes:

HISTORICO:
Idade: 0,5 anos Operacdo:  8.736 horas/ano No de re-enrolamentos: 0

Idade: A idade ou o tempo em anos que o motor trabalhou desde sua primeira instalacao.
Operacgdo: A média de horas de trabalho do motor em um ano, em horas/ano.

No de re-enrolamentos: O nimero de re-enrolamentos que foram realizados ao motor na vida
de servico.

OBSERVACOES: Qualquer situacdo em particular sobre este motor deve ser descrita, seja em sua
manutencao, troca de pegas ou de operagao.

Motor submersivel controlado por
uma chave de partida a tensao
reduzida, Modelo ATP112-2 DE 150
hp. Falta que os dados de placa do
motor instalado sejam visiveis na
tampa da chave de partida

OBSERVACOES:

1.3 DADOS NOMINAIS DA BOMBA
Neste item, os dados nominais ou de projeto da bomba deverao ser descritos. Para isso serd necessa-
rio, caso ndo haja dados no campo ou que sejam ilegiveis, contar com os documentos do equipamento

no momento da compra. Os dados requeridos sdo os seguintes:

CORPO: Os dados referentes ao corpo da bomba sdo os seguintes:

CORPO
Marca: Grundfoss
Tipo: Submersivel
Modelo: 0
Idade: anos

Passo 1. Levantamento de dados 7



Marca: Marca ou fabricante da bomba.

Tipo: Tipo de bomba, submersivel, turbina vertical, horizontal, centrifuga, etc.

Modelo: O modelo de bomba segundo o fabricante.

Idade: A idade ou tempo durante o qual o equipamento esteve em operagdo, desde sua instala-
¢do, em anos.

IMPULSOR: Sao os dados correspondentes ao impulsor da bomba, e os seguintes dados devem ser
obtidos:

IMPULSOR

Tipo: Fechado

Material: A'lnox.

DiGmetro: m
Idade: anos

Tipo: O tipo de impulsor da bomba.

Material: O material de fabricacdo do impulsor.

Diametro: Didmetro nominal do impulsor em metros.

Idade: A idade do impulsor ou tempo durante o qual o impulsor esteve operando, em anos.
Cabe apontar que o impulsor poderia ter uma idade diferente da idade da bomba, se esse
elemento foi trocado durante a vida da bomba.

DATA: Os dados da data do eixo de transmissdo entre o motor e a bomba.

DATA: Didmetro: pol. Comprimento: m

Diametro: O didmetro do eixo em polegadas (pol).
Comprimento: O comprimento do eixo em metros (m).

DADOS DE PROJETO: S&o as caracteristicas hidraulicas de projeto do equipamento de bombeamento
e que, segundo o modelo do fabricante, sdo descritas no ponto de operagdo 6timo da bomba da curva
caracterfstica, com os dados seguintes.

DADOS DE PROJETO: Carga: 150 m.c.a. Fluxo: 101/s

Carga: A carga de projeto em metros de coluna de dgua (m.c.a.)
Fluxo: O fluxo de projeto em litros por segundo (I/s).

OBSERVACOES: Qualquer situacao particular da bomba deve ser descrita, seja na manutencao, troca
de pecas ou troca de operacao.

Arc. Bomba lubrificacdo por 6leo. Des-
OBSERVACOES: carga a rede interconectada
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1.4 CARACTERISTICAS DO FLUIDO

Fluido: Agua Temp.: 22°C Peso Especifico: 1.000 kg/m?
Observacodes

Neste item somente se colocardo as caracteristicas principais do fluido a bombear, que vdo depender
de se tratar de dgua potavel ou dgua tratada. Os dados a serem obtidos sdo os seguintes:

Fluido: Descricdo do fluido: dgua potavel, d4gua tratada, ou outro.

Temp.: Temperatura de trabalho ou temperatura média em que se encontra o fluido em ©C.
Peso especifico: O peso especifico do fluido a ser bombeado, em kg/m3.

Observacdes: Descrever quaisquer condigdes particulares do fluido que estéd sendo bombeado.

Com a obtencdo desses dados, acaba o primeiro passo da auditoria energética.

PASSO 2: MEDICOES EM CAMPO

0 segundo passo desta metodologia é a coleta de dados de campo por meio da medigao de pardmetros
hidraulicos, elétricos e de temperatura. A seguir sdo descritas as medicdes que deverdo ser realizadas
em cada um dos itens apontados.

2.1 MEDICOES HIDRAULICAS

As medicdes de parametros hidraulicos se referem a obtencao de pressoes, vazdes e niveis, conforme
0 que se segue.

NIVEIS: A medicao dos niveis de trabalho do equipamento de bombeamento é sumamente importante
para uma correta interpretacdo de resultados de eficiéncia. Neste caso, deverao ser obtidos os seguin-
tes niveis de trabalho:

NIVEIS
Nivel do tanque de succdo (A): 137 m  Comprimento tubo de succdo: 142,50 m
Distéincia de descarga do mandmetro(C): 4 m  Altura do mandmetro de descarga (D): 0 m

Nivel do tanque de succdo (A): £ a distancia que existe entre o nivel da 4gua e um ponto de
referéncia em metros (m); segundo o tipo de sistema, essa medicao sera feita conforme o que
se segue:

* Em pocos profundos: Distancia entre o nivel dindmico e o cabecote do pogo por onde a
sonda é introduzida (ver a figura 1).

* Em reservatorios de hombeamento: Distancia entre o nivel da dgua e o suporte da bomba
(ver a figura 2).

* Em rebombeamentos diretos de rede: Neste caso, o nivel do tanque de sucgdo é substitu-
ido pelo nivel do manémetro de sucgdo, e se mede a distancia entre o nivel de referéncia
(Nr) e o centro do mandémetro de sucgdo. O nivel de referéncia pode ser o nivel do piso, ou
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o nivel do centro da tubulacdo de sucgdo, desde que esse mesmo nivel de referéncia seja
respeitado para todas as medi¢des no rebombeamento (ver a figura 3).

Comprimento do tubo de sucgdo (B): E o comprimento da tubulacdo medido do ponto de
succdo ao nivel do cabecote de descarga em metros (m). Segundo o tipo de sistema de bombe-
amento, essa distancia podera ser medida conforme o que se segue:

* Em pocos profundos: Se a bomba for submersivel, serd a distancia entre a bomba e o coto-
velo de saida no cabecote do poco; se a bomba for do tipo turbina, seré a distancia entre os
impulsores e a safda no cabecote do pogo (ver a figura 1).

* Em reservatorios de hombeamento: Sera a distancia ou comprimento da tubulagdo que
esta dentro do reservatorio, até o nivel da laje ou do piso (ver a figura 2).

* Em rebombeamentos diretos de rede: Nesse caso a distancia B serd zero.

Distancia de descarga do mandmetro (C): E a distancia que existe entre o ponto de descarga
da bomba até o ponto da localizacdo do mandmetro, em metros (m). Segundo o tipo de sistema
de bombeamento, essa distdncia podera ser medida conforme o seguinte:

* Em pocos profundos: Se a bomba for submersivel, serd a distancia entre a tubulagao de

safda e 0 mandmetro, e entre o ponto do inicio da tubulagdo de descarga e o manémetro, se
for uma bomba do tipo turbina (ver a figura 1).

* Em reservatorios de hombeamento: Distancia entre o ponto de inicio da tubulacdo de
descarga e o mandmetro (ver a figura 2).

e Em rebombeamentos diretos de rede: Neste caso, a distancia (C) sera zero, ja que para a
avaliacdo das perdas serd considerada a diferenca de pressdes de sucgdo e descarga.

Altura do mandmetro de descarga (D): £ a distancia entre o nivel do piso e o manémetro de

descarga em metros (m), e que ndo varia segundo o tipo de sistema de bombeamento (ver as
figuras correspondentes).
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FIGURA 1 Medig¢6es hidraulicas para pogos profundos
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FIGURA 2 Medicdes hidraulicas para reservatérios de bombeamento
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SUCCAO E DESCARGA: As caracteristicas hidraulicas da succo e a descarga devem ser medidas con-
forma tabela e dados abaixo:

Diémetro (m) Material Pressdo (kg/cm?) Fluxo (I/s) Velocidade (m/s)
Succgiio 0,2032 A.C-C40 0,62 9,2 0,2837
Descarga 0,1016 A.C.-C40 0,59 9.2 1,1348

Diametro: E o didmetro da tubulacio conforme correspondéncia em metros (m).

Material: Deve colocar-se o tipo de material da tubulacdo de sucgao e de descarga para se
obter, assim, o coeficiente de atrito correspondente.

Pressdo: Deverao ser colocados mandémetros ou, se o sistema ja tiver um mandmetro instalado,
indicar a pressdo de succdo e descarga que ele marcar em kg/cm2. Se ndo houver manémetro
na tubulacao de succédo e nédo for possivel medir a pressao nesse ponto, este espaco devera
ficar em branco.

Fluxo: é preciso medir a vazdo na tubulacdo de succdo, bem como na descarga, em litros por
segundo (I/s); quando a vazdo s6 puder ser medida na tubulacdo de descarga, o valor serd o
mesmo que na tubulagdo de succéo.

Velocidade: £ a velocidade do fluido na tubulacdo de succdo, bem como na de descarga, em
m/s. Se o medidor de vazado utilizado possuir esse dado, ele podera ser colocado no espaco cor-
respondente, caso contrario, devera ser calculado baseando-se no didmetro e na vazao (fluxo)
obtidos. O modelo ja tem inserida a formula de célculo de velocidade correspondente.

TOPOGRAFIA: Devem-se obter os dados topograficos das elevagdes dos pontos do local onde estiver
instalado o equipamento de bombeamento e também do ponto de entrega para, depois, poder calcular
o desnivel em (m) que a bomba devera liberar para a entrega do fluido.

TOPOGRAFIA Altura no local do equipamento: 2345 m.s.n.m Altura do local mais alto de entrega: 2346 m.s.n.m

Altura do local do equipamento: E a altura onde se localiza o equipamento de bombeamento,
expressa em metros acima do nivel médio do mar.

Altura do local mais alto de entrega: E a altura do ponto mais alto de entrega, que pode ser
anotada da forma seguinte:

* Se entregar a um tanque, serd o ponto onde estiver a tubulacdo de descarga desse tanque.
* Se a entrega for a rede de distribuicdo, deve-se colocar o ponto mais alto ou com maior
elevagao dentro da area de influéncia da rede de distribuicao.

OBSERVACOES: Devem-se anotar as condicdes sob as quais as medicées foram feitas ou as particula-
ridades do sistema hidraulico correspondente.

Arc.  Sonda pneumética, referéncia fluxo
OBSERVACOES: 9,2 I/s instalado
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2.2 MEDICOES ELETRICAS

As medicdes elétricas sao fundamentais para a analise do balanco e auditoria energética. £ de suma
importancia que os parametros elétricos sejam medidos conforme o que se segue.

TENSAO POR FASE: E a tensdo de abastecimento do motor, que devera ser medida por meio de um
voltimetro, tomando-se as leituras em cada uma das fases ao terra ou, na falta deste, ao neutro, nos

cabos de saida do disjuntor ou contactor que abasteca diretamente o motor (ver figura de referéncia).

TENSAO POR FASE Van: 265,59 Vbn: 267,32 Van: 2679

FIGURA 4 Medicao da tenséo por fase

Saida para o motor

Contactor I\/l
N\
BOMBA
Alimentagdo
Entrada

Van: E a tensdo medida da fase “a” ao neutro ou terra em volts (V).

Vbn: E a tensdo medida da fase “b” ao neutro ou terra em volts (V).

Ven: E a tensao medida da fase “c” ao neutro ou terra em volts (V).

Obs.: Caso haja um analisador de redes elétricas com o qual se obtenham as voltagens entre
fases (ab, ac, bc), deve-se dividir o valor obtido por 1,732, e entdo anotar a tensdo da fase
correspondente de forma particular.

CORRENTE POR FASE: £ a medicao da corrente elétrica em cada um dos condutores que alimentam o
motor, isto é, em cada uma das fases, e deve ser realizada por meio de um amperimetro colocando-se
os anéis de medicdo em cada um dos condutores (ver a figura 5).
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FIGURA 5 Medicdo da tenséao por fase
Pontos de medigdo de correntes

NN
o\

Contactor a(_) b Cd) ~ I\/l
(] \

BOMBA

Alimentagao =

Ia: Corrente elétrica que passa pela fase “a” em amperes (A).
Ib: Corrente elétrica que passa pela fase “b” em amperes (A).
Ic: Corrente elétrica que passa pela fase “c” em amperes (A).

Cabe salientar que, além do esquema apresentado, existem partidas diretas, D-Y, PS, VDF, que nédo
estdo consideradas aqui.

POTENCIA ATIVA: A poténcia ativa é a poténcia que esta sendo fornecida ao motor, em watts (W), e se
mede por meio de um wattimetro, tomando-se as medi¢cdes sempre entre cada fase e o terra ou neutro.

POTENCIA ATIVA Pa: 7.4 Pb: 89 Pc: 8,3

Pa: Poténcia ativa na fase “a” em watts (W).
Pb: Poténcia ativa na fase “b” em watts (W).
Pc: Poténcia ativa na fase “c” em watts (W).

FATOR DE POTENCIA: Medir o fator de poténcia em cada uma das fases.

FATOR DE POTENCIA Fpa: 0,77 Fpb: 0,78 Fpc: 0,77

Fpa: Fator de poténcia medido na fase “a” em decimais.
Fpb: Fator de poténcia medido na fase “b” em decimais.
Fpc: Fator de poténcia medido na fase “c” em decimais.

DISTORCAO HARMONICA: S6 se pode medir este pardmetro se houver um analisador de harménicos,
portanto, se ndo possuir esse aparelho, a medi¢do ndo sera necessaria.

DISTORCAO HARMONICA THD-V 23 THD 31
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THD-V: E o fator de distorcao obtido com o analisador, referente as variacées e oscilacéo da
tensdo.

THD-I: E o fator de distorcéo obtido com o analisador, referente as variacées e oscilagdo da
corrente.

PONTO DE MEDICAO: Deve-se anotar como referéncia o ponto da instalaco elétrica onde as medicoes
dos parametros elétricos mencionados foram realizadas.

Ponto de medicéio: Na entrada do disjuntor principal

CORRENTE DO CAPACITOR. Se houver um banco de capacitores, a corrente devera ser medida em
cada um dos condutores desse banco, segundo a figura 6. Deve-se, também, ter cuidado com o ponto

de medicdo da corrente para o motor (na figura sdo ilustrados os pontos onde as correntes correspon-
dentes deverdo ser medidas).

CORRENTE DO CAPACITOR la: 28  Ib: 31

FIGURA 6 Medicdo da corrente do capacitor

=2

OQJ

e _ M
Contactor E O s
[ON@) I

7 BOMBA
) & || o000

0.5 /ooe

Transformador Pontos de medicao 000 Pontos de medigao
Corrente de Corrente a motor
capacitores Banc_o de

capacitores

Ia: Corrente elétrica que passa pela fase “a” do banco de capacitores em amperes (A).
Ib: Corrente elétrica que passa pela fase “b” do banco de capacitores em amperes (A).
Ic: Corrente elétrica que passa pela fase “c” do banco de capacitores em amperes (A).

SISTEMA DE ATERRAMENTO: E conveniente também conferir a rede de aterramento por meio da

medicao dos parametros seguintes. Para a medicdo destes pardmetros, é necessario um medidor de
aterramento.

SISTEMA DE ATERRAMENTO  Continuidade: Corrente: A Resisténcia: Q
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Continuidade: Conferir que o fio terra ndo esteja quebrado em algum ponto. Colocar um X no
quadrado correspondente.

Corrente: A corrente medida no fio terra em amperes (A) com o medidor de aterramento.
Resisténcia: A leitura obtida da resisténcia da rede de aterramento em ohms (), com o medi-
dor de aterramento.

OBSERVACOES: Devem-se anotar os incidentes acontecidos durante o processo de medicdo dos para-
metros elétricos, bem como as causas que possam ter impedido a realizacdo de alguma das medicdes
apontadas.

2.3 MEDICOES DE TEMPERATURA

As medicoes de temperatura sao importantes, ja que podem fornecer informacdes adicionais sobre o
comportamento, operacgdo e acdes de manutencdo que deverao ser realizadas no sistema elétrico do
equipamento de bombeamento.

Deverdo ser realizadas medigdes de temperatura nos elementos seguintes:

NO EQUIPAMENTO DE CONTROLE: As medicdes de temperatura no equipamento de controle séo
realizadas para identificar uma possivel sobrecarga de corrente nos condutores, ou uma falta de ajuste
nos parafusos ou elementos de fixacdo dos terminais dos condutores. Para isso, deve-se fazer a medi-
cdo de temperatura nos seguintes elementos do equipamento de controle:

Entrada do disjuntor Saida do disjuntor Entrada da chave de partida Saida da chave de partida
de controle A B C A B C A B C A B C

No equipamento

39 M 39 37 37 | 37 33 34 34 37 38 38

Entrada do disjuntor: Fazer a medicdo de temperatura nos terminais dos condutores que vém
do transformador para o disjuntor principal em cada uma das fases (A, B e C).

Saida do disjuntor: Medir a temperatura nos terminais de safda do disjuntor principal para o
motor em cada uma de suas fases (A, B e C).

Entrada da chave de partida: Medir a temperatura dos terminais nos condutores de entrada da
chave de partida em cada uma das suas fases (A, Be C).

Saida da chave de partida: Medir a temperatura dos terminais dos condutores de saida da
chave de partida que vdo para o motor, em cada uma das suas fases (A, B e C).

NO MOTOR: A medicdo de temperatura no motor pode identificar falta de manutencdo no motor, uma
sobrecarga nele ou atrito ou instabilidade dos eixos.

Para o motor, as medi¢des de temperatura deverdo ser tomadas nos elementos seguintes:

MOTOR

Carcaca Rolamentos
¢ Sup. Inf,
N/A N/A N/A
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Carcaca: Medir a temperatura na carcaga do motor.
Rolamentos: A temperatura deve ser medida nos rolamentos ou elementos de rotacdo do mo-
tor, isto &, no comeco e no final do eixo. (superior/inferior).

NO TRANSFORMADOR: Da mesma forma que no equipamento de controle, as medicdes de tempera-
tura sao realizadas para se identificar possivel sobrecarga de corrente nos condutores, ou uma falta

de ajuste dos parafusos ou elementos de fixacdo dos terminais dos condutores no transformador, bem
como a falta de manutencdo do transformador. Para isso, deve-se tomar a medicao de temperatura nos
seguintes elementos do transformador.

TRANSFORMADOR

Bornes alimentador Bornes de baixa tensio Carcaca Radiador
X, X X X, X, X, X Sup. Inf. Sup. Inf.
N/A N/A N/A 31 28 27 36 26 23 23 19

Bornes do alimentador: Medir a temperatura nos terminais ou bornes do alimentador do ter-
minal principal de ligagdo do servico de energia elétrica que se conecta com o transformador,
isto é, no lado da alta tensdo em cada uma de suas fases (X, X, e X,).

Bornes de baixa tensdao: Medir a temperatura nos terminais de saida do transformador, isto €,
nos terminais de baixa tensao, tanto no terminal do condutor neutro (XO) como em cada uma
das fases (X, X, e X,).

Carcaca: Medir a temperatura da carcaca do transformador na parte superior e na parte infe-
rior. Essa medicdo ajuda a identificar a temperatura de trabalho do transformador e estabelecer
uma possivel sobrecarga.

Radiador: Medir a temperatura no radiador do transformador, desde que o tipo de transforma-
dor tenha esse elemento; as medi¢des deverdo ser realizadas na parte superior, bem como na
inferior, do radiador. Essa medicao identifica de forma indireta o diferencial de temperatura do
6leo do transformador.

OBSERVACOES: As incidéncias ocorridas ao realizar as medicdes de temperatura dos equipamentos
deverdo ser registradas.

Medir as temperaturas dos

Observagdes: equipamentos.

PASSO 3: AVALIACAO E PROCESSO DE INFORMACAOQ

0 passo seguinte é realizar a avaliacdo e analise das informacdes obtidas e das medi¢des realizadas.
Essa avaliacdo visa identificar as perdas energéticas e a eficiéncia dos diferentes componentes do
sistema de hombeamento.

A avaliagao deve ser realizada conforme o que se segue.
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3.1 AVALIACAO DOS CONDUTORES ELETRICOS

As perdas nos condutores elétricos devem ser analisadas, pois neles se apresentardo perdas pelo efeito
Joule, que sdo funcgao da resisténcia do condutor e do quadrado da corrente elétrica que por ele circula.

Para identificar essas perdas, a folha de calculo desta metodologia o faz de forma automatica, com o
fornecimento de alguns dados adicionais requeridos, conforme o que se segue.

Bitola Comprimento  Resisténcia  Corrente  Oper. Perdas
m Q/km Q A h/ano kW  kWh/ano
Condiciio | Transf-chave de partida | 40 AVG 18 0,1640| 0,002952 39,3 8736 0,014 120
atual |Avancadormotor | 40AVG| 1525 | 01640] 002501 | 393 | 8736 | 0116] 1,014 |

INFORMACOES A SEREM FORNECIDAS.

BITOLA: £ a bitola dos condutores elétricos no trecho correspondente; é preciso registra-la
conforme o visto no item 1.1. Sistema elétrico.

RESISTENCIA (©/km): E a resisténcia do condutor por quildmetro e depende da bitola e ma-
terial do condutor. O valor que deve ser registrado é obtido da tabela do fabricante. A seguir,
mostra-se uma tabela com os valores de resisténcia de condutores de cobre para algumas
bitolas comuns.

Bitola AWG Resisténcia Ohms/km

1/0 0,3290
2/0 0,2610
3/0 0,2070
4/0 0,1640
250 0,1390
300 01157
350 0,0991
400 0,0867
500 0,0695
600 0,0578

INFORMACOES CALCULADAS PELA FOLHA DE CALCULO
Uma vez digitadas essas informacdes, a folha de célculo identifica de forma automatica os valores
seguintes para cada trecho correspondente.

COMPRIMENTO (m): E o comprimento dos condutores elétricos no trecho correspondente, que
a folha de célculo obtém automaticamente das informacdes do item 1.1.

RESISTENCIA (€): £ a resisténcia total do condutor no trecho, que se obtém multiplicando-
-se a resisténcia por quildmetro pelo comprimento dos condutores. E identificada de forma
automatica pela folha de célculo.

CORRENTE (A): E a média da corrente medida nas trés fases, conforme o anotado no item 2.2,
calculada de forma automatica.
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OPER. (h/ano): E o tempo de operacdo. E obtido pela folha de célculo conforme o anotado no
item 1.2.

PERDAS: A folha de célculo identifica de forma automatica as perdas por trecho geradas pelos
condutores elétricos, primeiro em kW (resisténcia pelo quadrado da corrente) e, depois,
multiplicando-as pelo tempo de operacgdo anual, para obter assim as perdas em kWh/ano.

3.2 AVALIACAO DO MOTOR ELETRICO

A avaliagdo do motor elétrico, no caso desta metodologia, refere-se principalmente a identificacdo da
eficiéncia real desse motor, pois a eficiéncia de um motor elétrico é a medida de sua capacidade de
transformar a poténcia elétrica que recebe da linha em poténcia mecanica util. E usualmente expres-
sa em porcentagem da relagdo entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica. Para o calculo dessa
eficiéncia existem varios métodos.

0 método proposto se baseia na formula do fator de carga e consiste, primeiramente, na identificacdo
dos padrdes de desbalanceamento de parametros elétricos e, sobretudo, na tensao (por questdes
técnicas, melhor seria se o deshalanceamento fosse equivalente a 0); depois, calculam-se as perdas de
eficiéncia no motor devido a sua idade, a terem sido re-enrolados ou sofrido manutencéo e ao fator de
carga, conforme se segue:

Média Deshalanceamento Qualificaciio V/vn
TENSAO (V) 461,35 0,51% minimo 4,9% F. carga 69,37%
CORRENTE (A) 39,33 9,92% alto n nominal 84,61%
POTENCIA (kw) 24,48 9,76% alto Redugiio 0,07%
FAT. POT. 77,9% 0,86 minimo n real 84,54%

AVALIACAO DE EFICIENCIA DO MOTOR
HP Efic’ FC Efic. nom | Efic. 75% [Efic. 100% FAant | FAreb FA vv FA dv
40 0,8454 |0,6936564 | 84,61% 84,5% 84,0% 0,00% 0,00% |-0,0006443| 99,99%

Neste caso, a folha de célculo faz os calculos correspondentes de forma automatica, uma vez digitadas
as informacdes nas tabelas seguintes.

INFORMACOES A SEREM FORNECIDAS
TABELA DE AVALIACAO DE EFICIENCIA DO MOTOR

Efic. 75 % e Efic. 100 %: Estas informacoes devem ser digitadas conforme a curva nominal de efici-
éncia do motor, segundo o fabricante. A eficiéncia com 75 % de carga e com 100 % de carga deve ser
digitada segundo essa curva. Na figura abaixo sdo apresentadas algumas curvas de eficiéncia padréo
para os motores de 1, 10 e 100 HP.
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FIGURA 7 Eficiéncia tipica de motores padrdo de inducdo tipo gaiola
de esquilo de 1800 RPP
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Efic.: A informacdo que deve ser digitada neste quadro é iterativa; no comeco, deve-se digitar
o valor da eficiéncia da placa. Cabe salientar que alguns motores ndo o trazem na placa. Uma
vez digitado esse valor, a folha de célculo gerara os valores correspondentes e calculard uma
eficiéncia real do motor (n, ) no bloco AVALIACAO DE EFICIENCIA. Deve-se digitar entdo o
valor de (1, ) nessa tabela, e uma nova (n ) voltard a ser calculada. Deve-se colocar itera-

tivamente o valor da eficiéncia real do motor (nreat) nessa tabela até que ndo exista diferenca
entre os valores (ver a figura 7).

AVALIAGAO DE EFICIENCIA

F carga 69,37%

n nominal 84,61%

Reduciio 0,07% HP | Efic’ FC

n real (C8454% g 48,(0.8454)0,6936564

INFORMAGOES CALCULADAS PELA FOLHA DE CALCULO

Uma vez digitados esses valores, a folha de calculo identificara os valores correspondentes nas tabelas
seguintes:

CALCULO DE VALORES ELETRICOS

Média | Desbalanceamento | Qualificagéio | V/Vn
TENSAO (V) 461,35 051% minimo 4,9%
CORRENTE (A) 39,33 9,92% alto
POTENCIA (kW) | 2448 9,76% alto
FAT. POT. 77,9% 0,86 minimo

TENSAO (V): Calcula a média da tensdo conforme o medido no item 2.2, o desbalanceamento
de tensdo entre a média calculada e a tensdo medida em cada fase; coloca uma qualificacdo
no desbalanceamento correspondente, segundo o deshalanceamento calculado entre fases, e,
finalmente, calcula a razdo entre a tensdo média medida e a tensdo nominal da placa do motor
obtida no item 1.2.
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CORRENTE (A): Calcula a média da corrente conforme as medidas no item 2.2, o desbalance-
amento da corrente média e cada uma das medicoes de cada fase e, finalmente, coloca uma
qualificagdo no deshalanceamento correspondente segundo o desbalanceamento calculado
entre fases.

POTENCIA (kW): Calcula a média da poténcia ativa conforme as medicdes do item 2.2, o des-
balanceamento da poténcia ativa média e cada uma das medicoes de cada fase e, finalmente,
coloca uma qualificacdo no desbalanceamento correspondente, conforme o desbalanceamento
calculado entre fases.

FAT. POT: Calcula a média do fator de poténcia conforme valores medidos no item 2.2, o
desbalanceamento dos fatores da poténcia média e cada uma das medicdes de cada fase e,
finalmente, coloca uma qualificacdo no deshalanceamento correspondente, segundo o desba-
lanceamento calculado entre fases.

TABELA DE AVALIACAO DE EFICIENCIA DO MOTOR

AVALIACAO DE EFICIENCIA DO MOTOR

HP Efic’ F.C. Efic. nom | Efic. 75% [Efic. 100%| FAant | FAreb FA vv FA dv
40 0,8454 |0,6936564 | 84,61% 84,5% 84,0% 0,00% 0,00% |-0,0006443| 99,99%

H.P: £ o valor da poténcia mecanica nominal do motor, obtida da placa do motor no item 1.2.
F.C: E o fator de carga da operacdo do motor, obtido com a férmula seguinte: F.C. = Pe / Efic’ x
HP x 0,746, calculado automaticamente pela folha de calculo.

Efic. nom: E a eficiéncia nominal do motor e a folha de calculo a obtém fazendo uma interpola-
cdo entre as eficiéncias digitadas a 75 % e 100 % da curva nominal do motor.

FA ant.: E um fator de perda de eficiéncia nominal, conforme a idade do motor, e é calculado de
forma automatica, baseado nas informacées de idade do item 1.2.

FA reb: E um fator de perda de eficiéncia nominal conforme o niimero de re-enrolamentos reali-
zados no motor na manutencdo, e se baseia nos re-enrolamentos obtidos no item 1.2.

FA vv: E também um fator de perda de eficiéncia do motor, que neste caso depende do desba-
lanceamento ou da razdo entre a tensdo real fornecida ao motor e a tensdo nominal de placa
(V/Vn) da tabela de célculos elétricos.

FA dv: E um fator de perda de eficiéncia do motor relacionado neste caso com o desbalancea-
mento de tensdo entre fases da tabela de calculos elétricos.

TABELA DE AVALIACAO DE EFICIENCIA

Esta tabela apenas apresenta um resumo do calculado acima.

AVALIAGAO DE EFICIENCIA

F. carga 69,37%
n nominal 84,61%
Reduciio 0,07%
n real 84,54%

F. Carga: E o fator de carga calculado acima, obtido da tabela correspondente.

M nominal: E a eficiéncia nominal do motor calculada acima e obtida da tabela correspondente.
Depreciacdo:  a perda de eficiéncia devida a manutencdes, desbalanceamentos de tensao,
trabalho em tenséo diferente da nominal e idade, que ja foi calculada anteriormente.

Passo 3: Avaliagdo e processo de informagao 21



n real, E a eficiéncia real do motor, que se obtém calculando-se a eficiéncia nominal menos as
perdas de eficiéncia correspondentes. Esse valor é o resultado esperado com a avaliacdo do
motor elétrico.

3.3 AVALIACAO DA BOMBA

Da mesma forma que a avaliagdo do motor, a avaliagdo da bomba consiste na identificacdo da sua
eficiéncia. A eficiéncia global com a qual a bomba opera é calculada como o quociente entre a poténcia
hidraulica de saida (Ph) entre a poténcia mecanica absorvida (Pm). Para calcular essa eficiéncia, deve-
-se obter a carga liquida de bombeamento, levando-se em consideracdo as perdas nas linhas de succéo
e descarga e a poténcia manométrica.

A metodologia consiste em obter os parametros hidraulicos abaixo:

CARGA DE BOMBEAMENTO

Perdas na linha de sucgiio: 0,06 m Perdas na tubulacéio de descarga: 0,053 m
Peso especifico do fluido: 1000 kg/m* Velocidade na tubulagéio de desc. 1,171 m/s
Carga liquida de bombeamento: 143,19 m.ca. Desvio em relagiio ao projeto: —4,8%
FLUXO:

Fluxo medido: 0,0092 m¥s Desvio em relagdo ao projeto: —8,0%

POTENCIA MANOMETRICA

De projeto: 14,748354 kW Segundo medicdes: 12,92 kW Desvio: —12,38%
EFICIENCIA:
Eficiéncia eletromecdnica: 52,78% Eficiéncia da bomba: 62,43%
Perdas na tubulacio ‘
Q A v Visco |Reynolds|Rug. abs.| Rug. rel. fr Hfr
m3/s m? m/s m?/s mm mca
Sucgtio 0,0092 0,0314 0,293 | 9,6E-07 |6,117E+04| 0,046 |2,30E-04 0,0200 0,0599
Descarga 0,0092 0,0079 1171 | 9,6E-07 |1,223E+05| 0,046 4,60-04 0,0190 0,0532

Neste caso, a folha de célculo faz de forma automatica os calculos para a obtencédo da eficiéncia da
bomba, a partir da medicdo de pardmetros hidraulicos e elétricos obtidos nos itens 2.1 e 2.2, uma vez
digitadas as informacdes nas células.

INFORMACOES A SEREM FORNECIDAS

Neste caso, o célculo de perda de carga nas tubulacdes de sucgdo e descarga é fundamental para a ob-
tencdo da carga liquida de bombeamento; por isso, somente as informacdes seguintes serdo digitadas
na tabela PERDAS NA TUBULACAOQ.
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Perdas na tubulacdo

Q A v Visco |Reynolds|Rug. abs. | Rug. rel. fr Hfr
m3/s m? m/s m?/s mm m.c.a.

Sucgiio 0,0092 | 0,0314 0,293 |96E-07 |6,117E+04| 0,046 | 2,30E-04 | 0,0209 | 0,0649
Descarga 0,0092 | 0,0079 1171 | 96E-07 |1,223E+05| 0,046 4,60-04| 0,0197 | 0,0552

Rug. Abs (mm): E a rugosidade absoluta do material da tubulacdo sob exame e depende desse
material. Esse valor é obtido com o quadro seguinte.

QUADRO 1
Rugosidade absoluta do material da tubulagéo

Material Valores de e para diferentes tubulacées (mm)

Aco rebitado 0.9-9
Concreto 0,3-3
Ferro fundido 0,25
Ferro galvanizado 0,15
Ferro fundido asfaltado 012
Aco comercial ou ferro forjado 0,046
Tubulagéo trefilada (PVC) 0,0015

fr: E o fator de atrito ou coeficiente de atrito, obtido do diagrama de Moody para cada uma
das tubulagdes de succgao e descarga, digitando-se o valor da rugosidade relativa calculada
nesse quadro e o valor do nimero de Reynolds, também calculado pela folha de calculo nesse
quadro. O valor obtido no diagrama deve ser digitado no quadro correspondente.

FIGURA 8 Diagrama de Moody
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A férmula acima é do tipo implicito, portanto, deve ser iterada. Alternativamente, a férmula abaixo,
que é explicita, pode ser aplicada (sem necessidade de iteracdo) e utiliza os mesmos pardmetros.

0,25
37

f= 2
| £/D 574
Og , + Re 09
Fonte: Guerrero 0. (1995). Equagdo Modificada de Colebrook-White. Revista Engenharia Hidrauli-
ca do México, Vol. X, pp. 43-48, janeiro-abril.

DADOS CALCULADOS PELA FOLHA DE CALCULO

Uma vez digitados esses valores, a folha de célculo identificara os valores correspondentes nos qua-
dros abaixo:

Perdas na tubulagiio
Q A \ Visco |Reynolds|Rug. abs. | Rug. rel. fr Hfr
m3/s m? m/s m?/s mm m.c.a.
Sucgio 0,0092 | 0,0314 0,293 | 9,6E-07 |6,117E+04| 0,046 | 2,30E-04 | 0,0209 | 0,0649
Descarga 0,0092 | 0,0079 1171 | 96E-07 |1,223E+05| 0,046 4,60-04| 0,0197 | 0,0552

Q (m3/s): E o fluxo de trabalho da bomba, obtido das medicdes do item 2.1.

A (m): E a area da tubulacio correspondente, conforme o diametro do item 2.1.

V (m/s): E a velocidade do fluido calculada como fluxo entre areas.

Visco (m?/s): E a viscosidade cinematica do fluido, calculada em funcado das caracteristicas do
fluido quanto a temperatura e peso especifico, obtidas no item 4.1.

Reynolds: F o niimero de Reynolds, obtido pela multiplicacao da velocidade do fluido pelo
didmetro e dividindo-se o resultado pela viscosidade cinematica do fluido.

Rug. rel: E a rugosidade relativa da tubulacao, obtida dividindo-se a rugosidade absoluta pelo
didmetro da tubulagao.

Hfr: Sdo as perdas totais de carga por efeitos do atrito do fluido com as paredes da tubulacéo
correspondente, sendo obtidas com a formula abaixo:

Hfr=fr Comprimento tubulagdo X v’
diametro 2g
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TABELA DE CALCULOS PARA A EFICIENCIA DA BOMBA

CARGA DE BOMBEAMENTO

Perdas na linha de sucgio: 0,06 m Perdas na tubulacéo de descarga: 0,053 m
Peso especifico do fluido: 1000 kg/m*  Velocidade na tubulagdio de desc. 1,171 m/s
Carga liquida de bombeamento: 143,19 m.c.a. Desvio com relaciio ao projeto: —4,8%
FLUXO:

Fluxo medido: 0,0092 m/s Desvio com relagdo ao projeto: —8,0%
POTENCIA MANOMETRICA

De projeto: 14,748354 kW Conforme medicdes: 12,92 kW Desvio: —12,38%
EFICIENCIA:

Eficiéncia eletromecdnica: 52,78% Eficiéncia da bomba: 62,43%

Uma vez calculadas as perdas de carga nas tubulagdes de succdo e descarga, sao calculados automati-
camente os valores abaixo.

CARGA DE BOMBEAMENTO: Identifica-se a carga liquida de bombeamento, levando-se em
consideragdo os dados dos niveis medidos no item 2.1 e das perdas das tubulagdes de succdo
e descarga calculadas no item acima. Identifica-se também o desvio dessa carga em relagdo a
carga de projeto obtida no item 1.3.

FLUXO: Identifica-se o fluxo em m3/s e seu desvio em relacdo ao fluxo de projeto ou nominal da
bomba obtido no item 1.3.

POTENCIA MANOMETRICA: Calcula-se a poténcia manométrica de projeto, poténcia real de
trabalho e seu desvio, em kW, em fun¢do da carga e fluxos correspondentes.

EFICIENCIA: Por altimo, identifica-se a eficiéncia da bomba conforme o que se segue.

Eficiéncia eletromecanica: Calcula-se dividindo-se a poténcia manométrica, segundo
medicdes calculadas anteriormente, pela poténcia elétrica calculada no item 3.2.
Eficiéncia da bomba: Essa eficiéncia é obtida dividindo-se a eficiéncia eletromecanica
obtida pela eficiéncia real do motor obtida no item 3.2.

3.4 BALANCO DE ENERGIA ATUAL

A finalidade do balango de energia é identificar as instalagdes ou elementos do sistema de bombea-
mento onde estdo os maiores consumos energéticos, e serve de base para o planejamento das medidas
de economia correspondentes. O valor mais significativo que é obtido desse balanco é o TRABALHO
UTIL, que indica a quantidade de energia que é realmente utilizada pelo sistema, sendo que todos os
demais valores obtidos no balanco sdo perdas de energia.

Para realizar este balango na metodologia proposta, a folha de célculo faz as operagdes correspondentes
baseando-se nos resultados obtidos nos itens 3.1 a 3.3 e no resultado das medi¢des dos itens 2.1 e 2.2,
e obtém a separacdo dos consumos de energia em cada elemento do sistema conforme o que se segue:
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QUADRO 2
Exemplo de desagregacdo de parametros para o calculo do balango de energia atual

Pardmetro Unidades Quantidade
Consumo total de energia kWh/ano 215.025
Eficiéncia do motor % 84,54%
Eficiéncia da bomba % 62,43%
Perdas por vazamentos % 40%
Carga atil m.c.a. 138
Perdas elétricas kWh/ano 1.134
Perdas no motor kWh/ano 33.060
Perdas na homba kWh/ano 67.934
Perdas na sucgiio e descarga kWh/ano 89
Perdas de carga kWh/ano 4.092
Perdas por vazamentos kWh/ano 43.486
Trabalho atil kWh/ano 65.229

FIGURA 9 Exemplo de célculo do balanco de energia atual
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Para identificar o balango de energia, bastara digitar a porcentagem de perdas por vazamentos,

conforme a estimativa ou estudo prévio do balanco de agua que tenha sido feito de todo o sistema de
distribuicdo na rede hidréaulica;isso depende do estado da rede de distribuicdo e pode variar de 20 %

até 65 %.

Assim, os parametros do balango de energia sao calculados conforme o que se segue.

Consumo total: £ a energia total consumida pelo sistema elétrico em um ano de operaco cal-
culada como a soma da média da poténcia ativa em todas as fases, mais as perdas de energia
nos dutos do trecho do transformador ao disjuntor principal, calculada no item 3.1, multiplica-
da pelo tempo de operagdo. Assim é obtido o consumo total de energia em kWh.

Eficiéncia do motor: F a eficiéncia real do motor calculada no item 3.2 em %.
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Eficiéncia da bomba: E a eficiéncia da bomba calculada no item 3.3 em %.

Perdas por vazamentos: Deve-se registrar a estimativa de perdas por vazamentos na rede de
distribuigdo segundo exames prévios.

Carga til: E a carga que a bomba deve ter por causa do desnivel topografico do sistema, mais
a distancia que existe entre a sucgdo e o cabecote da bomba, expressa em metros de coluna de
agua m.c.a.

Perdas elétricas: Sdo as perdas de energia por causa dos elementos elétricos, nesse caso, as
devidas as perdas de energia nos dutos calculadas no item 3.1.

Perdas no motor: Sdo as perdas de energia havidas no motor por sua eficiéncia real de traba-
lho, conforme o calculado no item 3.2.

Perdas na bomba: Sdo as perdas de energia havidas na bomba por sua eficiéncia de trabalho,
conforme o calculado no item 3.3.

Perdas na succdo e descarga: Sdo as perdas de energia provocadas pelo atrito do fluido nas
tubulacbes de succédo e descarga, conforme o calculado no item 3.3.

Perdas de carga: Sao as perdas totais de carga da bomba calculadas em relagdo a carga liqui-
da da bomba e  carga (til correspondente (desnivel).

Perdas por vazamentos: Sao as perdas de energia estimadas a partir do fluido perdido por
vazamentos na rede de distribuicdo, calculadas em funcédo do fator de vazamentos.

Trabalho dtil: E o trabalho real expresso em unidades de energia que realmente o sistema de
bombeamento requer. Isto é, a energia realmente utilizada para que o sistema de bombeamen-
to cumpra o trabalho pedido.

3.5 COMENTARIOS E OPORTUNIDADES DE ECONOMIA

Neste item deverdo ser descritos os comentarios finais do balango de energia e a anélise dos resulta-
dos avaliados.

A seguir sao fornecidas algumas recomendacées que podem ser levadas em consideragdo para os
comentarios e para definir as oportunidades de economia.

Este é um exemplo do modelo e estilo de redacao:

a) Existem varias anomalias no sistema de aterramento, portanto, recomenda-se uma avaliagdo completa da
norma correspondente.

b) O fator de poténcia é baixo (77,9 %), portanto, recomenda-se instalar bancos de capacitores para reduzir as
perdas em condutores elétricos pelo efeito Joule.

¢) A temperatura no disjuntor, na fase B de entrada, € alta, portanto, recomenda-se ajustar os bornes de conexao.

d) Os deshalanceamentos de corrente e poténcia ativa no motor sdo altos, portanto, identifica-se que o motor esta
trabalhando de forma deficiente.

e) A eficiéncia da bomba € baixa (63 %) e 0 desvio de carga e fluxo em relagéo ao projeto sugere sua substituicdo
por uma de maior eficiéncia, levando em consideracdo a curva de trabalho.

Analise em relacdo a avaliagdo do motor e parametros elétricos

A'influéncia que um fator de poténcia baixo tem sobre o valor da corrente demandada no sistema
provoca perdas, dentre as quais se destacam:
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a) Aumento das perdas pelo efeito Joule (RI2), sendo elas evidenciadas:

¢ Nos condutores entre o terminal de ligacdo e o(s) motor(es).

* Nos enrolamentos dos transformadores de distribuicao.

* Nos dispositivos de operacdo e protecao.
b) Um aumento da queda de tensdo nos cabos alimentadores, que pode resultar em uma tensao
menor de entrada aos motores e, com isso, perdas de eficiéncia.
c) Incremento da poténcia aparente, com o que se reduz a capacidade de carga instalada. Isso
é importante no caso dos transformadores de distribuicao.

Essas perdas afetam o produtor e distribuidor de energia, portanto, o usuario é punido, fazendo com
que pague mais por seu consumo de energia elétrica.

Uma das causas do baixo fator de poténcia sdo motores que trabalham com um fator baixo de carga,

isto &, motores superdimensionados.

No quadro abaixo é apresentada uma relagdo das principais condi¢ées de operacdo ineficientes, que
costumam apresentar-se com os motores elétricos, bem como o diagndstico da origem dessa condicéo.

QUADRO 3

Ineficiéncia na operacdo dos motores elétricos

Condicdo observada Diagnéstico

Tens@o de alimentacgdo abaixo da nominal.

A tensdo no terminal de ligagdo esta abaixo da nominal.

A tensdo no terminal de ligagdo apresenta variagdes maiores que 5 %.

A tensdo no terminal de ligagd@o é a nominal e ndo apresenta variagoes
significativas.

Desbalanceamento da tensdo de alimentagao do motor.

A tensdo no ponto de ligacdo elétrica esté desequilibrada.

A tensdo no terminal de ligagdo elétrica esta balanceada e no secunda-
rio do transformador esta desbalanceada.

A tensdo nos hornes do secundario do transformador esta balanceada e
na alimentagdo do motor esté desbalanceada.

Desbalanceamento na corrente demandada pelo motor.

0 desbalanceamento em corrente é inversamente proporcional ao
desbalanceamento em tens@o.

0 deshalanceamento é produzido por uma demanda desbalanceada
pelas fases do motor.

A velocidade de operagao do motor esta abaixo da
velocidade a plena carga.

Alta temperatura e/ou alta vibragdo nos mancais e/ou
rolamentos.

Problemas nos rolamentos.

0 motor é de eficiéncia padrao e tem mais de 10 anos de
operagao.

A eficiéncia de operagdo do motor é baixa.

0 motor foi reparado (re-enrolado) mais de duas vezes.

A eficiéncia do motor estd diminuida.

0 motor esté trabalhando com um fator de carga menor
que 45 %

0 motor esta trabalhando em uma zona onde sua eficiéncia de operagdo
é baixa.

0 motor est4 trabalhando com um fator de carga maior
que 100 %

0 motor esté trabalhando em uma zona onde sua eficiéncia de operagao
é baixa.
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Anilise da avaliacao da bomba

No equipamento de bombeamento é importante diagnosticar varios aspectos que podem ser a causa
de um excessivo consumo energético e, ao mesmo tempo, a oportunidade para economizar energia de
forma substancial.

Os valores identificados de eficiéncia tanto eletromecédnica como da bomba devem ser comparados ao
menos com os valores recomendados em algumas normas e padrdes de eficiéncia energética, aplicé-
veis aos motores e equipamentos de bombeamento, para identificar os niveis potenciais de economia
de energia. Isso servird como uma boa base para considerar a substituicdo de equipamentos durante a
integracdo posterior da carteira de projetos de economia de energia.

Algumas normas estabelecem os seguintes valores minimos de eficiéncia eletromecanica.

QUADRO 4
Valores minimos de eficiéncia eletromecéanica

Intervalos de poténcias Eficiéncia
W HP eletro&oe)cﬁnicu
5,6-14,9 7,5-20 52
15,7-37.3 21-50 56
38,0-93,3 51-125 60
94,0-261 126-350 64

Por outro lado, é muito frequente constatar que os sistemas de bombeamento operam sob condigdes
diferentes daquelas para as quais foram projetados. Segundo o projeto, todos os equipamentos tém

um ponto 6timo de operacdo carga-vazao, onde todas as perdas sdo minimizadas. Fora desse ponto,
apresentam-se problemas como os seguintes:

+ Baixo rendimento energético;
+ Reducdo do tempo de vida dos componentes, particularmente dos impulsores e anéis de desgaste;
+ Cavitacdo por vazdo baixa na succéo.

0 efeito na reducgdo da eficiéncia do sistema de bombeamento é ilustrado na figura 10, onde se pode
observar que uma variagao significativa nas condicdes de operacdo carga-vazao pode significar varia-
coes de até 20 % na eficiéncia do equipamento.

Essa condicdo pode ser detectada de acordo com os resultados dos desvios da carga e fluxo em relagdo
aos de projeto calculados no item 3.3.
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FIGURA 10 Exemplo de reducdo da eficiéncia do sistema de hombeamento
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O resultado do desvio indica a porcentagem de desvio que existe entre a linha verde e a linha verme-
lha; se a porcentagem for negativa, indicaré que a bomba esta operando a esquerda da linha verde
e, se a porcentagem do desvio for positiva, significard que a bomba esté operando a direita da linha
verde.

Analise das temperaturas obtidas

Por outro lado, as temperaturas medidas no item 1.4 podem indicar falta de manutencgao nas insta-
lacbes elétricas, seja nos bornes dos terminais dos condutores ou no equipamento elétrico. Com a
analise dessas temperaturas, deve-se propor uma campanha de acdes de manutencao corretiva para
solucionar o problema e evitar possiveis desperdicios de energia.

Em geral, esses sao alguns dos aspectos recomendados que devem ser analisados para preencher
o quadro dos COMENTARIOS E MEDIDAS DE ECONOMIA como resultado da avaliacdo energética do
sistema de bombeamento.
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PASSO 4. PROJETO DE ECONOMIA DE ENERGIA

O projeto de economia de energia consiste em desenvolver a carteira de projetos e recomendacdes

a serem implantados, para que se abranjam todas as oportunidades possiveis de economia tanto em
consumo energético como na simples reducao do custo do faturamento energético, baseado na anélise
das informacdes obtidas durante a avaliagdo do sistema de bombeamento do Passo 3. Isso inclui as
anélises de eficiéncias, condi¢des operacionais e de manutencdo e demais areas de oportunidade
encontradas, com sua respectiva analise de custo-beneficio.

Essa metodologia deve ser desenvolvida conforme o que se segue.

4.1 DESCRICAO DAS PROPOSTAS DE ECONOMIA

Na tabela correspondente na folha de célculo, as propostas de economia deverdo ser descritas de
forma geral.

4.1 DESCRICAO DA PROPOSTA DE ECONOMIA

1. Trocar o conjunto de bomba-motor por um de maior
eficiéncia

2. Instalar banco de capacitores

No quadro abaixo sdo resumidas algumas medidas gerais ou mais frequentemente utilizadas para a
reducdo do consumo energético.
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QUADRO 5
Medidas que reduzem o consumo energético

Sistema Medida genérica Medida especifica

Adequacao do equipamento de bombeamento
Baixo aos pontos de operacao reais
investimento Ajuste da posicao dos impulsores em bombas de
Otimizagdo da eficiéncia eletrome- turbina com impulsor aberto
Sistema canica Meédio Substituigdo do mator
motor- . g
-bomba nvestimento Substituicdo do conjunto motor—bomba
Monitoragdo periddica de pardmetros relaciona-
~ . - Baixo dos com a eficiéncia eletromecanica
Manutengéo preventiva e preditiva investimento Monitoracdo de parametros mecanicos, tais
como vibracdo, temperatura, etc.
Baixo Corrigir defeitos na configuragdo de tubulagdes
Otimizacdo de cargas de bombea- investimento de descarga e na operagao
3:::2’_““ de | mento Alto investimento| Reduzir perdas por atritos em condutores
buicdo Médio = : A
hidraulica . . investimento Instalagdo de variadores de frequéncia
Controle de pressGes e vazoes
Alto investimento| Instalagdo de tanques de regulagado
Otimizac&o do fator de poténcia
Baixo " =
investimento Corrigir os desbalanceamentos de tenséo
Sistema e . ~ . Corrigir tensdo de abastecimento do motor, para
elétrico Otimizagdo das instalagbes elétricas que seja igual ao valor nominal ou de placa
Médio Reduzir perdas elétricas pelo efeito Joule
nvestimento Reduzir perdas em transformadores

De forma geral, as medidas descritas no quadro podem significar diversas acdes a nivel particular e
podem variar desde a proposta de trocas de equipamento até a¢des de manutencdo corretiva, passan-
do pelas acdes de mudancas na operacdo dos equipamentos, para chegar aos pontos 6timos.

As medidas, de forma particular, deverao ser descritas no quadro correspondente da folha de célculo.
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4.2 ESPECIFICACOES DO EQUIPAMENTO

Se nas medidas de economia descritas no item 4.1 for contemplada a substituicdo ou troca do equipa-
mento bomba ou motor, ou ambas, as especificacdes do equipamento proposto deverao ser anotadas
no quadro correspondente, conforme o que se segue:

Especificacdes da bomba Marca Goulds
Modelo 5CHC-9S
Eficiéncia da homba 78,0%

Especificacdes do motor Poténcia H.P. 25,0 HP
Tensdo nominal 450V
Eficiéncia a carga plena 90%
Nimero de fases 3
Velocidade angular 3600 rpm
Eficiéncia eletromecdnica nova 70,2%

Banco de capacitores Capacidade 9 kvars
Tensdo nominal 440V

ESPECIFICACOES DA BOMBA: As principais caracteristicas da bomba proposta para substitui-
cdo deverdo ser anotadas, sendo elas a marca, o modelo e a eficiéncia da bomba.
ESPECIFICAQ()ES DO MOTOR: As caracteristicas nominais do motor proposto deverdo ser
anotadas, sendo elas: poténcia (HP), tensdo nominal, eficiéncia a plena carga, nimero de fases
de trabalho e velocidade angular.

Com essas duas especificaces, a folha de célculo identificara de forma automatica a EFICIEN-
CIA ELETROMECANICA NOVA, multiplicando as eficiéncias do motor e da bomba.

BANCO DE CAPACITORES: Se for proposta a conexdo de um banco de capacitores, tamhém se
devem anotar as seguintes caracteristicas: capacidade do banco, em kvars, e a tensdo nominal
correspondente.

4.3 PLANO DE ACAO

Por Gltimo, neste quadro deverdo ser relacionadas, segundo a ordem de prioridade, as acoes a ser
realizadas em ordem cronolégica, conforme as propostas de economia mencionadas no item 4.1. E
preciso ter especial cuidado, na ordem cronolégica de atividades, para que se realize cada uma delas e
que se faca um acompanhamento adequado, pois se trata de um guia para a revisao.

Atividades: . Substituir o equipamento submersivel de bombeamento pelo proposto.
ii. Manter em uso a instalacdo do equipamento de controle e condutores elétricos.
iii. Instalar valvula de retencao.
iv. Instalar banco de capacitores.
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PASSO 5. AVALIACAO DAS ECONOMIAS

Uma vez identificadas as propostas de economia, especificagdes do equipamento a ser substituido e as
atividades a serem realizadas para o projeto de economia de energia, devem-se avaliar as eficiéncias,
perdas e o balanco energético que serdo obtidos, e adotar as medidas para poder identificar a econo-
mia potencial total esperada com a implantacdo do plano de economia.

A nova avaliacdo abrange os pontos seguintes.

5.1 AVALIACAO DOS CONDUTORES ELETRICOS

As perdas nos condutores elétricos devidas ao efeito Joule terdo de ser avaliadas novamente, ja que o
que esta sendo proposto é a instalacdo de um banco de capacitores que reduzira esse efeito.

Long. Resisténcia Corrente  Oper. Perdas

Trech Bitol
recho itold Q/km Q A kW KkWh/ano

Condigiio Transf-motor de partida 4/0 AWG 18 0,1640 0,002952 29,0 | 0,007 65
atual | Chave de partida-motor 4/0 AWG | 152,2 0,1640 0,02501 34,3 | 0,088 770

Essa avaliagdo é realizada da mesma forma vista no item 3.1 deste manual, isto &, a bitola do condu-
tor e a resisténcia dele em ohms/km deverao ser digitadas, e a folha de calculo identificara as novas
perdas nos condutores em kWh/ano.

5.2 AVALIACAO DE EFICIENCIA DO MOTOR

Como o motor também estara sendo substituido, deve-se realizar o novo célculo de sua eficiéncia.

F.P. BHP  HP proposto Efic. Real FC Efic. Nom  Efic. 75% Efic. 100%
080 | 2221 25,0 0,9002 0,8884 90,09% 90,2% 90,0%
FA ant FA rew 17.%%% FA dv
0.0% 0,0% | —0,00064 99,99%

Essa avaliagdo sera realizada de forma similar a descrita no item 3.2 deste manual, ressalvando que
apenas deverdo ser digitadas as eficiéncias a 75 % e 100 % da curva de eficiéncia do motor novo, e a
folha de calculo realizaré as operacdes correspondentes.

5.3 BALANCO DE ENERGIA ESPERADO

Conforme as avaliacdes dos componentes do motor e condutores elétricos, e com as especificacdes da
nova bomba proposta, supondo-se que a bomba trabalhara dentro da faixa de maxima eficiéncia na
curva carga-vazao, pode-se realizar um balanco de energia esperado quando as medidas de economia
propostas forem implementadas.
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0O célculo do balanco esperado é realizado da mesma forma que o descrito no item 3.4 deste manual.
Neste caso, o balanco esperado identifica, além disso, a porcentagem de economia que haveré com a
implantagdo dessas medidas de economia, conforme o quadro a seguir.

QUADRO 6
Exemplo de desagregacdo de parametros para o calculo
do balango de energia esperado

Pardmetro Unidade  Quantidade
Consumo de energia kWh/ano 161.372
Poténcia demandada kW 18,4
Corrente A 28,7
Fator de poténcia % 80%
Perdas elétricas kWh/ano 585
Perdas no motor kWh/ano 16.047
Perdas na bomba kWh/ano 31.843
Perdas na succio e descarga kWh/ano 89
Perdas de carga kWh/ano 4.092
Perdas por vazamentos kWh/ano 43.486
Trabalho dtil kWh/ano 65.229
Economias kWh/ano 53.653

FIGURA 11 Exemplo de célculo do balanco de energia esperado
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7,5%

ECONOMIAS

PERDAS ELETRICAS
0,3%

Como pode ser observado, segundo o exemplo, esperam-se economias de até 25 % da energia utiliza-
da atualmente pelo sistema de bombeamento.
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PASSO 6: ANALISE ECONOMICA

Por Gltimo, deve-se realizar uma analise econdémica das medidas de economia propostas, para o que
deverdo ser realizadas as seguintes avaliagdes.

6.1 CALCULO DE ECONOMIAS

0 calculo de economias é identificado a partir de um custo geral da energia elétrica e das economias
de energia obtidas no passo 5, conforme o que se segue.

‘Custodu energia ‘ 0.12 ‘ US$kWh ‘

Beneficios diretos por economias na bomba e no motor

Economias diretas: Economias de energia 53.653,32 kWh/ano
Custo da economia de energia 6.438,41 US$ano
0 motor proposto trabalhara com um fator de poténcia melhorado e demandara menor
corrente, o que significa reduzir o efeito Joule nos condutores, diminuindo as perdas

Economias adicionais:
Economias de energia nos condutores 548,55 kWh/ano

Custo da economia de energia 65,83 US$ano

Custo da energia: Deve-se colocar o custo geral da energia elétrica em unidades monetarias lo-
cais ou em délares, por kWh. Esse custo depende do fornecedor do servico de energia elétrica e
do esquema tarifério ao qual o sistema de bombeamento sob exame esté sujeito.

Economias diretas: S&o as economias esperadas de forma direta, ao se reduzirem as perdas de
energia derivadas do novo balanco energético apés substituir a bomba e o motor do sistema.
Essa economia é obtida da linha de Economias do balango energético esperado em kWh/ano. O
custo da economia de energia é obtido ao se multiplicar a energia economizada pelo custo da
energia.

Economias adicionais: Embora o valor dessas economias seja pequeno, ndo deve ser despre-
zado. Essas economias se referem as economias adicionais que havera com a instalacdo do
banco de capacitores; no exemplo, descrevem-se apenas as economias por redugdo de perdas
nos condutores, porém, caso trabalhar com um baixo fator de poténcia envolva um custo adi-
cional de multa pelo fornecedor do servigo de energia elétrica, o custo dessas multas no altimo
ano de operacdo também podera ser acrescido a analise.

Nessa metodologia basta inserir o valor do custo da energia no quadro correspondente, e essas
economias serdo calculadas automaticamente.

6.2 CALCULO DO CUSTO DOS INVESTIMENTOS

Como as propostas de economia envolveram a aquisicdo de equipamentos, deve-se considerar o calcu-
lo do investimento correspondente.
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Preco unitdrio Custo total

Descrigdo Quantidade
1 |Fornecimento de uma bomba submersivel 1 3.431,00 3.431,00
2 |Remogdo do equipamento atual e instalagdo do equipamento novo 1 1.000,00 1.000,00
3 |Fornecimento e instalagdo do banco de capacitores 1 245,00 245,00
TOTAL 5.377,40

Nesta tabela deverdo ser inseridos todos os custos de investimento que a realizacdo dos projetos de
economia de energia envolver, discriminando-se um a um os elementos da proposta de economia que
impliquem a aquisicdo de equipamento, instalacdo e mao-de-obra.

6.3 ANALISE DA TAXA DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Por altimo, deve-se realizar uma anélise da taxa de retorno do investimento a ser feita para concretizar
o0s projetos de economia de energia propostos, devendo-se para isso preencher os seguintes detalhes
para que o célculo seja feito de forma automaética.

Economias totais: Redug&o no consumo de energia 53.645,32
Economia (US$/ano) 6.437,44

Investimentos totais: ‘ us$ ‘ 5.377,40 ‘

Taxa de retorno: ‘ 0,84 anos ‘

ECONOMIAS TOTAIS: £ o custo da economia total calculada no item 6.1.

INVESTIMENTOS TOTAIS: £ o custo total dos investimentos descritos no item 6.2.

TAXA DE RETORNO: A taxa de retorno indica o tempo de recuperacao do investimento, em
anos, em funcdo do que se contara com recursos monetarios oriundos da economia, com os
quais esse investimento podera ser pago; calculada como a divisdo do custo total do investi-
mento pelo custo total das economias.

COM ESTE CALCULO SE FINALIZA A METODOLOGIA PARA A ANALISE DE AUDITORIA ENERGETICA E A
IDENTIFICACAO DAS ECONOMIAS POTENCIAIS AO APLICAR AS MEDIDAS CORRESPONDENTES.
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