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Resumo - Este trabalho apresenta as a¢des de implementagdao do Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba — LENHS
Nordeste. O LENHS ¢ resultado do desenvolvimento de acdes integrantes do Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica - PROCEL SANEAR - das Centrais Elétricas
Brasileiras S. A. - ELETROBRAS. Este laboratério desenvolvera atividades de ensino,
pesquisa e extensdo, relacionadas ao uso eficiente da energia e da 4gua no saneamento. Seu
objetivo maior serd gerar economia de energia por intermédio do combate aos desperdicios e
incrementos na eficiéncia energética de sistemas e equipamentos, reduzindo custos e
aumentando a competitividade setorial. Para isso contard com instalacdes fisicas modernas,
infraestrutura de laboratério e de campo além de pessoal qualificado, incluindo alunos de
mestrado e doutorado, de forma a tornar o LENHS um centro de referéncia para regido
nordeste brasileira, no que diz respeito a atividades destinadas a eficiéncia energética e
hidraulica em saneamento.

Abstract - This work presents the actions developed for the creation of the Laboratory of
Energy and Hydraulic Efficiency in Water Supply and Sanitation — LENHS, of the Federal
University of Paraiba - UFPB. LENHS is the result of the development of integral actions
according to the National Program of Conservation of Electric Energy - PROCEL SANEAR
of Brazilian Electric Central S. A. - ELETROBRAS. This laboratory will develop teaching
activities, research and extension, related to the efficient use of energy and water in water
supply and sanitation. Its main objective will be to save energy by reducing wastes and
increasing the energy efficiency of systems and equipment, reducing costs and increasing the
sectorial competitiveness. For that, it will have modern physical installations, laboratories and
field infrastructure, besides qualified personnel, including master and doctor degree students,
so as to develop LENHS into an important research center for the Brazilian northeast area,
making this laboratory a reference to activities regarding  the energy and hydraulic
efficiency in water supply and sanitation.
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INTRODUCAO

O abastecimento publico de 4gua, da Roma antiga até parte do século passado, era feito
por meio de fontes limpas captadas nas encostas e trazidas as comunidades pela acdo da
gravidade, portanto sem custo de energia, € sem muita preocupag¢do com o destino dado aos
efluentes. A explosao populacional das cidades junto as exigéncias de conforto,
desenvolvimento tecnologico e higiene do mundo moderno, passou a exigir sistemas cada vez
maiores € mais complexos. Hoje, em atos simples e corriqueiros como lavar as maos usando
uma torneira, o homem faz uso de uma sofisticada infraestrutura de saneamento necessaria
para trazer este recurso da natureza até, literalmente, as suas mados e ao mesmo tempo
devolver as sobras ao meio ambiente, gerando a menor degradagdo possivel. Para fazer tudo
isso ¢ preciso de energia cuja produgdo, por sua vez, tem conseqiiéncias duplamente perversas
para o ambiente, na medida que exaurem recursos naturais, € a0 mesmo tempo agridem
violentamente a natureza.

A consciéncia ecologica tdo sabiamente buscada pelas sociedades modernas resultou na
percepgao, ainda que Obvia e tardia, de que os recursos naturais, particularmente a agua, sdo
exauriveis e deteriordveis. Esta consciéncia ecoldgica, junto a razdes de ordem econdmicas,
deu origem a uma variedade de agdes tomadas pelas companhias de abastecimento de dgua
visando basicamente economizar energia, reduzir perdas de 4gua e poluir menos.

Naturalmente, para a implementacdo dessas agdes faz-se necessario a capacitacao
técnica das pessoas envolvidas, além do desenvolvimento de novas tecnologias e otimizacao
das ja existentes. Neste caminho, estd em fase de implantagdo na Universidade Federal da
Paraiba - Brasil, o Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento -
LENHS Nordeste. Neste trabalho pretende-se apresentar os seus objetivos e as agdes
desenvolvidas para isto.

PERDAS E EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA

A ligagdo entre agua e energia em saneamento existe pelo papel que esta ultima exerce
no transporte de dgua para o consumidor final, assim como o seu papel na desinfeccdo da
agua potavel e no tratamento do esgoto. O uso do binomio “adgua e energia” ¢ muito
conveniente para evitar a dissociacdo entre estes recursos, exercida muitas vezes pelos
especialistas da area. Assim, as tentativas de tornar os sistemas de distribuicdo de agua e
esgoto mais eficientes, devem comegar pela redugdo de perdas, tanto de 4gua como de

energia.

O problema das perdas de dgua potavel se agrava ao longo do tempo, resultante do
envelhecimento das instalagdes, das expansdes desordenadas dos sistemas urbanos de
abastecimento, da auséncia de sistemas adequados de medi¢do e de problemas de gestdo
operacional. As perdas reais de agua proporcionam inimeros prejuizos ao sistema de
abastecimento: desperdicio de elementos quimicos, de energia elétrica, de mao-de-obra, além
de afetar a disponibilidade hidrica dos mananciais. Os custos de produgdo da dgua sdo ainda
acrescidos das perdas aparentes, correspondentes as vazdes consumidas e que ndo faturadas,
por problemas de gestdo operacional e fraudes.

Com relacdo as perdas de energia deve-se lembrar que o saneamento ¢ basicamente
movido a energia elétrica. A energia elétrica ¢ necessaria para tornar a agua potavel e mové-la
através das redes. Cada litro de d4gua que se move ao longo do sistema representa diretamente
um determinado custo de energia. Nas empresas concessionarias de abastecimento de agua, a
energia elétrica, geralmente, ¢ o segundo item das despesas, ficando atrds apenas dos gastos
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com mao-de-obra. A constante reduc¢ao de subsidios governamentais no setor tem aumentado
as tarifas, agravando a situacao.

As atividades implementadas para economizar dgua e energia podem ter um maior
impacto se planejadas de forma conjunta. Por exemplo, um programa de reducdo de
vazamentos ird economizar agua e reduzir as perdas de carga, levando a economia de energia
a partir da reduzida da demanda do bombeamento. Se as duas acdes sdo coordenadas, o
programa serd acompanhado da instalacdo de novas bombas (menores), mais eficientes para a
nova situa¢ao.

Para reduzir as perdas de energia, além de reduzir as perdas de agua, faz-se necessario a
implantacdo de acdes que visem a eficiéncia energética, mecanica e elétrica, dos sistemas,
bem como a otimizagao de suas operagdes.

Neste sentido, MARTINS (1999), mostra que amplia¢des dos sistemas de producdo de
energia elétrica podem ser adiadas ou mesmo evitadas através de agdes de eficiéncia
energética. Destaca trés aspectos: o prazo de maturacdo da construcdo/implantagdo de uma
usina (hidrelétrica, térmica ou nuclear) é superior ao prazo de execugdo de acgdes de eficiéncia
energética; geralmente, o custo marginal de expansdo do sistema elétrico ¢ superior ao custo
da grande maioria das agdes de eficiéncia energética; ¢ had que se considerar o avango
tecnoldgico que tem proporcionado a penetragdo de equipamentos elétricos mais eficientes
bem como a otimiza¢ao dos processos produtivos.

PATTERSON (1996) chama a atencdo para a falta de defini¢do precisa do termo
eficiéncia energética, por parte dos especialistas que muitas vezes chegam a confundi-lo com
conservacdo de energia. Conservagdo significa basicamente usar menos energia, podendo ser
representado por um simples desligar de um equipamento (GUNN, 1997). De forma bastante
ampla e genérica, a eficiéncia energética refere-se a possibilidade de utilizar uma quantidade
menor de energia para produzir a mesma quantidade de servigos ou produgao.

O saneamento ¢ obviamente um grande consumidor de energia. ALLIANCE (2002)
afirma que entre dois e trés por cento do consumo de energia do mundo ¢ usada no
bombeamento e tratamento de dgua para residéncias e industrias. Os gastos da energia de
bombeamento, na grande maioria das vezes, chegam a ultrapassar, ao longo da vida 1util dos
projetos, os custos de investimento das instalagdes. CLINGENPEEL (1983) afirma que,
geralmente, mais de 50% das despesas das empresas de saneamento sdo com energia elétrica.

No Brasil, o setor de saneamento bésico, que engloba os servicos de dgua e esgoto,
detém cerca de 2,3% do consumo global de energia elétrica, segundo a informagao
disponibilizada pela ELETROBRAS em 1998. Os gastos com energia elétrica nas empresas
de saneamento constituem o segundo item no or¢amento das despesas de exploracdo, sendo
que nos sistemas de distribuicdo de dgua, segundo REHEIS E GRIFFIN (1984), ORMSBEE e
WALSKI (1989), TSUTIYA (2004), a energia consumida pelas elevatorias representa cerca
de 90% do custo total de energia elétrica consumida pelo sistema. Mantidas a propor¢ao de
2,3%, isto significa um consumo aproximado de 7,86 bilhdes de kWh no ano de 2003, ja que
o consumo total de energia elétrica foi de 341,9 TWh (BRASIL, 2004).

E imperativa a necessidade de reducdo da energia consumida no setor de saneamento
brasileiro, devido a limitacdo, em médio prazo, do aumento da disponibilidade energética. A
crise no fornecimento de energia elétrica de 2001 impulsionou a criacdo de politicas de
conservagado e uso racional de energia elétrica, refletindo também nos equipamentos utilizados
no setor de saneamento O combate ao desperdicio de energia funciona como uma fonte virtual
de producdo de energia elétrica. Isto quer dizer que a energia ndo desperdicada por um
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consumidor pode ser utilizada por outro, tornando uma fonte de producao mais econdmica e
mais limpa que existe.

Segundo ALLIANCE (2002), o consumo de energia na maioria dos sistemas de agua
em todo o mundo poderia ser reduzido em pelo menos 25% por meio de acdes de
eficientizacdo. As companhias de d4gua em todo o mundo tém o potencial para, com um custo
efetivo, economizar mais energia do que a utilizada anualmente em toda a Tailandia.

Para o aumento da eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento, podemos
destacar algumas agdes operacionais:

a) Ajuste dos equipamentos.
Correcdo do fator de poténcia;
Alteragao da tensao de alimentacao; e
Reducdo das perdas de energia dos motores:
* 0 correto dimensionamento do motor;
* selecdo do motor mais adequado a poténcia mecanica exigida;
* uso de motores de alto rendimento; e
* uso de inversores para motores com regime de carga variavel, dentre outros.
b) Diminui¢do da poténcia dos equipamentos.
Melhoria no rendimento do conjunto motor-bomba;
Reducao das perdas de carga nas tubulagdes;
Melhoria do fator de carga nas instalagdes;
Uso racional da agua; e
Reducdo do indice de perdas de dgua:
¢) Controle operacional.

Alteracdo no sistema de bombeamento-reservagdo (através de estudos da capacidade
de reservagdo e do consumo de dgua ao longo do dia):

» alteracdo do funcionamento durante o horario de ponta;

* troca do rotor da bomba (aumento de vazao e melhoria no rendimento).
Utilizacdo do inversor de freqiiéncia;
Alteragao nos procedimentos operacionais das Estagoes de Tratamento.

d) Automacao dos sistemas.

No Brasil, a eficiéncia energética passou a ser tratada com a devida atencdo em 1985,
com a criagdo, por parte do governo federal, do Programa Nacional de Energia Elétrica -
PROCEL. Coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e implementado pela Eletrobras. O
seu objetivo principal era, e continua sendo, contribuir com a redu¢do do consumo e da
demanda de energia elétrica no pais. O programa atingiu maturidade, e hoje ¢ considerado
uma usina virtual de producdo de energia que ajuda o pais a economizar preciosos recursos
financeiros e naturais.
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No ano seguinte inicia-se acgdes pontuais do PROCEL no saneamento, mas ¢ em
2003/2004 que o chamado PROCEL SANEAR passa efetivamente a atuar junto aos agentes
do setor de saneamento, depois do protocolo firmado entre a ELETROBRAS e a Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental. Desta nova fase, destaca-se o programa de capacitagdo
de profissionais do setor de saneamento, promovido em parceria com a Associacdo Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES.

Dando continuidade as a¢des do PROCEL, em 2004, inicia-se a implementacdo dos
Laboratorios de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento — LENHS’s. A iniciativa
pretende dotar cada uma das cinco regides do pais com um laboratorio destinado a atividades
de ensino, pesquisa e extensdo, incluindo bolsas de estudo que incentivem a elaboracdo de
trabalhos de iniciacdo cientifica, dissertacdes e teses relacionadas ao uso eficiente de energia e
agua no saneamento, de forma a tornar os LENHS’s centros de referéncia regionais de
atividades destinadas a eficiéncia energética e hidraulica em saneamento. Além disso, estes
centros dispordo dos recursos humanos e materiais necessarios para realizar diagnosticos de
sistemas in loco, indicando as medidas necessarias a melhoria de usas eficiéncia bem como
promover o treinamento dos envolvidos. Dentro de cada regido procurou-se identificar a
universidade federal com maior vocagdo e infraestrutura do setor para implementacdo do
laboratorio, cabendo a Universidade Federal da Paraiba - UFPB abrigar o LENHS da regido
nordeste.

LENHS NORDESTE

O LENHS Nordeste, sera estruturado de forma a permitir o apoio a agdes de campo em
conjunto com empresas de saneamento basico, visando os seguintes beneficios:

- As acdes desencadeardo um efeito multiplicador por meio dos cursos de graduacao, pos-
graduagdo e de treinamento de pessoal da UFPB.

- Combater o desperdicio e estimular o uso eficiente da energia elétrica e agua, em
especial no que se refere a capacitagdo de profissionais e a consolidagdo do conceito de
eficiéncia energética.

- Promogdo da cultura de eficiéncia energética junto ao setor de agua e saneamento, do
estado da Paraiba e regido Nordeste do Brasil.

- Realinhamento e/ou postergacdo dos investimentos necessarios a expansao do sistema
elétrico brasileiro.

- A adogao efetiva de medidas de economia que se destinem a energia e agua, que
resultara na redug@o de custos com estes insumos para a sociedade, liberando blocos de
energia para atendimento de outros clientes potenciais da sociedade.

As acdes previstas para a implementacdo do LENHS/UFPB consistem basicamente em:

- A UFPB disponibilizard infra-estrutura fisica e de recursos humanos para o LENHS,
incluindo o local e as instalagcdes necessarias ao seu funcionamento (ver Fig. 1);

- Aquisicdo de equipamentos para o laboratdrio e de campo;

- Treinamento do pessoal de apoio ao LENHS;
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Depois de implantado cabera ao LENHS:

- Realizagdo estudos para comprovar a eficiéncia energética de equipamentos elétricos e
hidraulicos aplicaveis em sistema de saneamento, incluindo a insercdo de novas
tecnologias;

- Prestacdo de servicos a comunidade diagnosticando in loco a eficiéncia energética e
hidraulica de sistemas e propondo solugdes para as suas melhorias;

- Treinamento de pessoal envolvido no projeto e operacao de sistemas de abastecimento,
utilizando para isso as instalagdes didaticas do laboratdrio;

- Orientagdo de trabalhos de iniciagdo cientifica, monografias de conclusao de cursos,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado voltadas para o uso eficiente de energia e
agua, bem como a realizagdo de diagnosticos energéticos em instalagdes de saneamento;

- Apoiar as pesquisas destinadas ao incremento da eficiéncia energética no saneamento,
bem como o desenvolvimento de tecnologias referentes ao uso eficiente de agua e
energia;

- Utilizar o LENHS em disciplinas de graduacao, pds-graduagao e cursos de extensao;

- Desenvolver atividades voltadas para o uso eficiente de energia elétrica e adgua nas
instalagdes da propria instituicdo de ensino; e

- Divulgar os resultados obtidos com a capacitacdo laboratorial em eventos nacionais e
internacionais.

LOCALIZACAO E INSTALACOES

O LENHS Nordeste, serd implantado na Universidade Federal da Paraiba, localizada na
cidade Jodo Pessoa, estado da Paraiba — Brasil. A UFPB oferta em seu Centro de Tecnologia -
CT, cursos de graduagdo em Engenharia Civil, Mecanica, de Alimentos e de Producdo, além
de Arquitetura ¢ Quimica Industrial. Na Poés-Graduacdo possui cursos de Mestrado em
Engenharia Urbana, Mecanica, Alimentos e Producdo e de Doutorado em vérias dreas em
Engenharia Mecanica. Apoiardo o LENS os Laboratorios de Saneamento, de Recursos
Hidricos e Meio Ambiente, Acionamentos e Controles Elétricos, Maquinas Elétricas e
principalmente o de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica - LH.

O Laboratério de Hidraulica (ver Fig. 1 e Fig. 2) existe desde 1975 e sera ampliado para
compartilhar sua area com o LENHS. Atualmente o LH ¢ utilizado nos cursos de engenharia
do Centro de Tecnologia, operando as seguintes experiéncias didaticas:

- Determinagao de viscosidade

- Forga de impacto de jatos em superficies defletoras

- Aferigdo de Medigao deprimogeneos de vazao

- Determinacdo do perfil de velocidades e vazdo em tubos usando tubo de Pitot
- Atrito em tubos lisos

- Determinacdo em tlinel de vento (Fig. 3) da distribuicdo de pressdo e coeficiente de
arrasto em um cilindro

- Perdas de carga em singularidades

- Esvaziamento de Reservatorios sob varias condi¢oes de saida
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Orificios e bocais
Determinacao do perfil de velocidades e vazdo em canais usando micromolinete
Levantamento de curvas caracteristicas de bomba centrifuga

Associacdo de bombas em série e em paralelo
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Figura I - Planta baixa do Laboratorio de Hidraulica

Figura 2 - Foto do Laboratorio de Hidraulica
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Figura 3 - Foto do tunel de vento do Laboratorio de Hidraulica

Além dos experimentos acima citados, o LH possui uma infraestrutura hidraulica
composta de dois reservatérios sendo o inferior com capacidade de 30 m’ e o superior com
elevacdo de 5 metros e volume de 18 m’ (Fig. 4). Ligando os reservatdrios existem trés
bombas em paralelo duas iguais (162 m’/h e 15 CV) e um maior com (360 m’/h e 40 CV)
disponibilizando uma vazdo total de até 0,19 m’/s. Esta instalagio de bombeamento (Fig. 5)
sera refeita a fim de utilizar recursos modernos de acionamento e controle através inversores
de freqiiéncia e de instrumentacdo com a medi¢dao permanente de todas as grandezas elétricas,
mecanicas e hidraulicas necessarias a determinagdo da eficiéncia energética e hidraulica do
sistema. Espera-se assim dispor de uma instalagdo de bombeamento de referéncia a ser usada
tanto no treinamento de pessoal como no desenvolvimento de pesquisas.

Figura 4 - Foto do reservatorio elevado do Laboratorio de Hidraulica
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Figura 5 - Foto atual do bombeamento do Laboratorio de Hidraulica

Estdo previstos ainda a constru¢ao ou ampliacdo de bancadas didaticas mostrando e
quantificando fendémenos relacionados 4 eficiéncia, como perda de carga, operacdo de redes,
curvas caracteristicas de bombas e medigdes de grandezas hidraulicas, mecanicas e elétricas.
Boa parte dos equipamentos de medicdo e diagnodstico serdo portateis de forma a realizar
servicos especializados em qualquer ponto da regidao do nordeste do pais. As instalagdes do
Laboratério de Hidraulica serdo ampliadas para criar toda infraestrutura destinada ao LENHS.
Constara de salas de professores e estagiarios, almoxarifados, banheiro, e sala de aula,
conforme mostrado na Fig. 6.
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Figura 6 - Parte do Laboratorio do LENHS, referente ao ambiente dos pesquisadores,
apos a reforma e automatizagdo do Laboratorio de Hidrdulica
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EQUIPAMENTOS

A seguir ¢ mostrada uma listagem resumida dos equipamentos de medic¢ao e diagndstico
a serem adquiridos numa primeira fase.

Maquinas e equipamentos:
- Bombas centrifugas
- Inversores de freqiiéncia
- Quadros elétricos de comando
- Computadores de mesa para controles da instalagdo de bombeamento e tarefas gerais

- Computadores portateis para uso externo

Instrumentos de medicao:
Vazao:
- Mediores de vazao magnéticos e ultrasdnicos

- Tubos de Pitot incluindo acessorios de pitometria

Pressao, Temperatura e Nivel:
- Conjuntos Sensores de pressao piezoelétricos em varias escalas
- Mandmetros de tubo U
- Manometros diferenciais
- Mandmetros e vacudmetros mecanicos
- Balancas de aferi¢do de manometros de peso morto
- Balancas de aferi¢ao de vacuémetros de peso morto
- Calibrador portatil de medidores de pressdo com certificado rastreavel
- Sensores de temperatura de platina (PT100)
- Sensores de temperatura tipo termopar
- Medidores de temperatura de contato
- Termometros portatil por infravermelho

- Medidores de nivel fixos e portateis

Elétricas
- Analisadores de energia portateis
- Osciloscopios
- Multimetros

- Terr6metros
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- Medores LCR
- Megometros
- Geradores de funcao

- Fontes

Mecanicas/dimensional
- Torquimetro
- Medidor portatil de vibragao
- TacOmetro de contato
- Paquimetros e trenas convencionais e a laser

- Niveis

Diversos:
- Data loggers
- Sistema de Posicionamento global topografico
- Geofones e hastes de escuta e de perfuragdo
- Localizadores de tubulagdes subterraneas
- Camera fotografica digital
- Rédios transceptores

- Ferramentas

RECURSOS

Cabera a UFPB fornecer as instalagdes fisicas bem como arcar com as despesas de
custeio e de infra-estrutura necessdrias a implantagdo e manutengdo do LENHS. Para isto
contara com recursos or¢amentarios proprios. Os recursos financeiros para aquisicdo de
equipamentos sdo provenientes do programa PROCEL SANEAR/ELETROBRAS e ja estdo
disponiveis. A distribui¢do de aplicacdo dos recursos financeiro é mostrado no Tabela 1 a
Fig. 7.

Tabela 1 - Descri¢do dos recursos financeiros disponibilizados pela ELETROBRAS
ORIGEM - ELETROBRAS

DESCRICAO DAS DESPESAS (RS)
Materiais e equipamentos 533.263,87
Servigos de pessoa juridica 198.336,13
Recursos humanos / bolsas 68.400,00
TOTAL 800.000,00
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O Aquisicéo de materiais e equipamentos para medi¢des de campo

O Contratagdo de servigos de terceiros para medigdes de campo

B Aquisicdo de materiais e equipamentos para sistema complementar
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O Bolsas para discentes

Figura 7 - Distribui¢do dos recursos financeiros disponibilizados pela ELETROBRAS

CONCLUSAO

Quer por razdes ecologicas ou econdmicas, a busca de melhores indices de eficiéncia
energética, particularmente no setor de saneamento, deve ser uma atitude incessante e
permanente.

O governo brasileiro tem se mostrado bastante sensivel ao problema criando, ainda na
ultima década, programas abrangentes, destacando-se o Programa Nacional de Conservagao
de Energia Elétrica — PROCEL.

Desenvolvido pela Eletrobras. Este projeto gerou ramificagcdes em varios setores, como
o PROCEL SANEAR, dedicado a area de saneamento. O amadurecimento e abrangéncia
deste subprograma mostraram a necessidade da criacdo de uma infra-estrutura laboratorial no
pais, envolvendo a insercdo da conservacdo de energia elétrica e agua, de forma integrada,
fundamental para a formagao de profissionais do setor e desenvolvimento de tecnologia. A
criacio dos LENHS’s, objeto deste trabalho, capacitard universidades brasileiras,
estrategicamente escolhidas, para criar centros de exceléncia no setor que sirvam para o
desenvolvimento de tecnologias e estudos, bem como para treinamento de pessoal. Com a sua
criacdo, espera-se que as empresas de servigos de abastecimento de adgua e esgoto do pais
venham a contar com um suporte permanente e competente em termos tecnologicos, e que
sirva de suporte a capacitagdo de recursos humanos, principalmente da area operacional, a fim
de manté-las atualizadas, competitivas e acima de tudo consumidoras eficientes de energia.
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