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RESUMO

O consumo mensal de energia elétrica da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais — COPASA, no municipio de Belo
Horizonte situa-se em torno de 190 GWh (SNIS 2014), o que representa
uma despesa mensal de aproximadamente 13 milhdes de reais ou 15%
dos custos totais da empresa. Ea segunda maior conta de despesa da
COPASA e um dos itens mais significativos dos seus custos
operacionais. As principais operagdes de saneamento que utilizam
energia elétrica sdo os bombeamentos, cerca de 90 % do consumo de
energia para operagdo da Estacdo de Tratamento, se dd nas elevatérias
de 4gua e esgoto. Para a reducdo de custos com energia elétrica é muito
importante buscar eficiéncia nessas operacdes, entretanto, algumas
medidas administrativas também podem proporcionar economia
significativa nas contas. O presente estudo visa analisar as
oportunidades de eficiéncia energética em empresas de tratamento e
distribui¢do de dgua e propor medidas que levam a redugdo de custo
com energia elétrica.

A metodologia utilizada para a andlise da reducdo de custo de
energia elétrica baseia-se em ac¢des administrativas e operacionais.
Dentre os principais resultados, identificou-se que as principais agdes e
medidas administrativas s@o: correcdo da classe de faturamento;
regularizacdo da demanda contratada; alteracdo da estrutura tarifaria;
desativacdo de instalacdes sem utilizacdo; conferéncia de leitura da
conta de energia elétrica; entendimentos com as companhias energéticas
para reducdo de tarifas. As medidas operacionais sdo: ajuste dos
equipamentos; diminuicdo da poténcia dos equipamentos; controle
operacional; automacdo do sistema de abastecimento de dgua;
alternativas para geracdo de energia elétrica.

Como resultados da implementacio de um Projeto de Eficiéncia
Energética, além, do ganho financeiro tem-se como beneficio a mudanga
nos padrdes de consumo energético das empresas. Trés propostas sdo
apresentadas e avaliadas objetivando a melhor forma de operacdo do
Sistema de Abastecimento do Rio das Velhas para uma reduc¢do no
consumo de energia hora-ponta.

Palavras-chave: 1.Sistema de Abastecimento de Agua; 2.Consumo de
energia. 3 Eficiéncia Energética



ABSTRACT

The monthly electricity consumption of COPASA, in the city of
Belo Horizonte, is around 190 GWh (SNIS 2014), which represents a
monthly expense of approximately 13 million reais or 15% of Total
costs of the company. It is the second largest expense account of
COPASA and one of the most significant items of its operating costs.
The main sanitation operations that use electric energy are the pumping,
about 90% of the energy consumption for operation of the Treatment
Station, is in the elevators of water and sewage. To reduce energy costs,
it is very important to seek efficiency in these operations, however,
some administrative measures can also provide significant savings in the
accounts. The present study aims to analyze energy efficiency
opportunities in water treatment and distribution companies and propose
measures that lead to cost reduction with electric energy.

The methodology used to analyze the cost reduction of electric
energy is based on administrative and operational actions. Among the
main results, it was identified that the main actions and administrative
measures are: correction of the class of billing; Settlement of contracted
demand; Change in the tariff structure; Deactivation of unused facilities;
Lecture reading electric bill; Agreements with energy companies to
reduce tariffs. The operational measures are: equipment adjustment;
Decrease in equipment power; operational control; Automation of the
water supply system; Alternatives for electric power generation.

As a result of the implementation of an Energy Efficiency
Project, besides, the financial gain has as a benefit the change in the
energy consumption patterns of the companies. Three proposals are
presented and evaluated aiming at the best way to operate the Rio das
Velhas Supply System for a reduction in hour-end energy consumption.

Keywords: 1. Water Supply System Power, 2. Consumption 3. Energy
efficiency
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Nos anos 50 e 60, de modo a propiciar um bom servico de
abastecimento publico de dgua a populacdo, o fornecimento de energia
elétrica para os sistemas de saneamento bdsico era fortemente
subsidiados pelo governo. A partir da década de 70 iniciou-se um
processo de retirada gradativa do subsidio as tarifas de energia elétrica
para o saneamento e as concessiondrias dos servigos de dgua e esgoto.

A Eletrobras desde 1996, preocupada com a utilizagdo racional de
energia chamada também simplesmente de eficiéncia energética, e com
os custos de eletricidade no setor de saneamento bdsico veem investindo
em parceria com a Secretaria de Saneamento Ambiental (SNSA) do
Ministério das Cidades, que lancou uma chamada publica intitulada
Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental (PROCEL -
SANEAR). Esta tltima visa promover a conservagao e o uso racional de
energia elétrica e dgua em sistemas de abastecimento das empresas de
saneamento. Com essa iniciativa a Eletrobras espera reduzir em 20% o
gasto de energia no setor, uma vez que o segmento estd entre os que
mais consomem eletricidade no pais.

O consumo de energia por sistemas de abastecimento de 4gua é
de 9,47 Twh/ano (SNIS 2014), que representa 2,3% do consumo global
de energia elétrica no Brasil.

As grandes Companhias de Agua, responsdveis pela captagio,
tratamento e distribuicdo de dgua potdvel, comecaram a ser cobradas por
utilizar a energia de forma ineficiente (consumo excedente de energia
reativa) ou pelo ndo cumprimento dos contratos de fornecimento de
energia elétrica (ultrapassagem da demanda elétrica contratada).

Nas ultimas décadas depara-se com uma crise energética em
funcdo hidroldgica, que resultou e resultard em mudancas culturais nos
diversos segmentos da sociedade. Por outro lado, a cultura do
desperdicio ja estd com seus dias contados, pois o cidaddo hoje, cliente
de um servigo publico ou privado, ndo admitird do seu fornecedor uma
forma de gestdo que ndo seja aliada 4 eficdcia e a eficiéncia na prestagdo
deste servigo.

Mas a licdo maior desse periodo de crise e transi¢do foi a de que
combater o desperdicio significa usufruir de todo o conforto e vantagens
proporcionados pela energia elétrica, da melhor maneira possivel,
diminuindo o maximo possivel os custos, sem abrir mio da qualidade
dos servigos e equipamentos. Além da economia direta no consumo, o
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combate ao desperdicio de energia elétrica trds outras vantagens tanto
para o consumidor como para o Pais:
e Criar a consciéncia contra o desperdicio e a cultura do uso
racional dos energéticos;
e Reduz custos para o setor elétrico, para os consumidores e para
o Pais;
Otimiza investimentos j4 efetuados no sistema elétrico;
Reduz a demanda no horério de ponta;
Melhora as instalagdes elétricas;
Posterga ou reduz os investimentos na expansdo do sistema
elétrico;
Aumenta a produtividade e a competitividade;
e Melhora o controle do processo de produgio;
Reduz o consumo de outros bem nobres como a dgua, gases e
combustiveis diversos utilizados no processo de produgao;
e Garante melhores condi¢cdes de atendimento ao mercado
consumidor de energia elétrica;
e Melhora a eficiéncia de processos e equipamentos;
Minimiza o impacto ambiental causado pelas instalacdes de
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia;
e Forma profissionais capacitados para atuarem neste nicho do
mercado de trabalho.

Os primeiros passos rumo a eficiéncia energética nas empresas
deste seguimento passam por agdes internas das empresas, sejam elas
administrativas ou operacionais.

Embora nio existam dados consolidados sobre quanto da energia
consumida € desperdigcada, estima-se que a despesa anual dos
prestadores de servicos de saneamento, somente pela ineficiéncia
energética é de R$ 375 milhdes de reais (PROCEL — SANEAR).
Despesa esta que, pela auséncia de marco regulatério para o setor, é
frequentemente repassada para a sociedade via tarifa. A sociedade, por
sua vez, estd no limite de seu or¢amento, o que tem contribuido para
aumentar a inadimpléncia, que por sua vez acarreta menor faturamento,
impactando negativamente os investimentos dos prestadores de servicos
de saneamento.
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1.2 OBJETIVOS

Apresentar acdes e medidas de Eficiéncia Energética para
reducdo do custo operacional de energia elétrica em Sistemas de
Abastecimento de Agua do Rio das Velhas.

Objetivos Especificos propdem-se:

a) Analisar as alternativas administrativas e operacionais para
economia de energia elétrica;

b) Analisar a atual utilizacdo de energia elétrica no sistema de
Abastecimento Rio das Velhas da Regido metropolitana de Belo
Horizonte;

¢) Avaliar diferentes cendrios de eficiéncia energética no Sistema
de Abastecimento do Rio das Velhas da Regido Metropolitana
Belo Horizonte.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SISTEMA TARIFARIO BRASILEIRO E O CUSTO DA
ENERGIA EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A comercializacdo da energia elétrica compreende um conjunto
de acdes orientadas, aplicadas em determinados segmentos de mercado,
cujos resultados esperados devem atender as diretrizes definidas no
processo de planejamento da concessiondria, visando o cumprimento de
seus objetivos.

Portanto, a definicdo de programas de comercializa¢do tem como
base o estudo permanente do mercado, no sentido de identificar
caracteristicas proprias de determinados segmentos, que possam Sser
traduzidas em oportunidades para a oferta de determinados produtos -
diferentes modalidades de fornecimento de energia, os quais sdo
desenvolvidos e apresentados sob a forma de programas, que atendem
aos interesses do mercado, bem como as diretrizes da Empresa. O
conhecimento detalhado das caracteristicas do sistema tarifario constitui
de imediato, a primeira alternativa a ser estudada com o objetivo de
reduzir os custos com energia elétrica.

A estrutura tarifiria € um conjunto de tarifas aplicdveis as
componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia
ativas de acordo com a modalidade de fornecimento, que pode ser em
baixa tensdo ou alta tensdo.
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As tarifas de energia elétrica sdo determinadas pela entidade que
regula o setor elétrico brasileiro, denominada Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL.

A ANEEL foi criada na década de 90 quando teve inicio a
reestruturacdo do setor elétrico brasileiro. A estrutura do setor,
inicialmente monopolista e centralizada, passou por uma reestruturagco
com a privatizagdo das companhias de energia elétrica, segundo um
modelo adotado mundialmente que dividiu a inddstria de energia em
quatro segmentos:

e Geracdo;

e Transmissao;

¢ Distribuigéo;

¢ Comercializacio.

Trata-se de uma autarquia vinculada ao Ministério de Minas e
Energia.

Suas atribui¢des consistem em regular e fiscalizar os segmentos
de geracdo, transmissdo, distribuicio e comercializacdo de energia
elétrica, bem como mediar os conflitos de interesses entre os agentes do
setor elétrico e os consumidores. Entre outros encargos se destaca a
garantia de tarifas justas e a qualidade do servico fornecido pelas
concessiondrias aos consumidores, além de ser responsdvel por
promover e estabelecer os pontos regulatérios para a competicio do
setor. Para atingir estas finalidades a ANEEL conta com a
descentralizacdo de suas atividades para as agéncias reguladoras
estaduais que firmam convénios entre os Governos Estaduais e o
Governo Federal.

A configuracdo atual do sistema tarifario brasileiro foi definida
praticamente em um tnico instrumento legal, a Resolu¢do N°® 456/2000
da ANEEL atualizada pela Resolugio n°414/2010.

2.1.1 Resolucao n°. 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica

A Resolucdo N° 414/2010 da ANEEL foi publicada no Didrio
Oficial da Unido em 09/09/2010 e atualizada pela Resolu¢cdo Normativa
ANEEL n° 479, de 03.04.2012. Estabelece a responsabilidade pela
instalacdo de medicdo para faturamento tanto os direitos e obrigacdes
das distribuidoras, quanto os direitos e obrigacdes dos consumidores.
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O objetivo central que culminou com esta resolucdo residia na
necessidade de aprimoramento do relacionamento entre os agentes
responsaveis pela prestacdo do servigo publico de energia elétrica e os
consumidores.

Para a elaboracdo da referida Resolucdo foram levados em
consideracdo a necessidade do melhor aproveitamento ao sistema
elétrico e, a conseqiiente diminuicio de investimentos para ampliacio de
sua capacidade. Oportunidade se consolidacdo das disposicdes vigentes
no periodo que estavam relacionadas ao fornecimento de energia
elétrica, com tarifas diferenciadas para a demanda de poténcia e
consumo de energia, conforme os periodos do ano, os hordrios de
utilizag@o e a estrutura tarifaria horo-sazonal.

Um ponto bastante interessante e, de extrema importancia que foi
levado em consideragdo para a elabora¢do dessa resolucdo, foram as
sugestdes recebidas dos consumidores, de organizagdes de defesa do
consumidor, de associa¢des representativas dos grandes consumidores
de energia elétrica, das concessiondrias distribuidores e geradores de
energia elétrica, de organiza¢des sindicais representativas de
empregados de empresas e distribuidores de energia elétrica.

2.1.1.1 Classes de Fornecimento (ANEEL,2015)

Para efeito de aplicag@o de tarifas, os consumidores sao divididos
em classes e subclasses apresentadas a seguir:

I — Residencial

A. Residencial — Fornecimento para unidade consumidora com fim
residencial, incluido o fornecimento para instalacdes de uso
comum de prédio ou conjunto de edificagcdes, com
predominancia de unidades consumidoras residenciais;

B. Residencial baixa Renda — Fornecimento para unidade
consumidora residencial, caracterizada como “baixa renda” de
acordo com os critérios estabelecidos em regulamentos
especificos.

IT — Industrial

Fornecimento para unidade consumidora em que seja
desenvolvida atividade industrial, inclusive transporte de matéria-prima,
insumo ou produto resultante do seu processamento, caracterizado como
atividade de suporte e sem fim econdmico préprio, desde que realizado
de forma integrada fisicamente a unidade consumidora industrial,
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devendo ser feita a classificacdo das atividades conforme definido no
Cadastro Nacional de Atividades Econdmicas — CNAE. Como exemplo,
podemos citar extracdo de carvdo mineral, extracdo de minerais
metalicos, fabricagcdo de produtos téxteis, fabricacdo de celulose, papel e
produtos de papel, etc.

IIT — Comercial, Servicos e outras Atividades
Fornecimento para unidade consumidora em que seja exercida
atividade comercial ou de prestacdo de servigos, ressalvado o disposto
no inciso VII deste artigo, ou outra atividade ndo prevista nas demais
classes, inclusive o fornecimento destinado as instalacdes de uso comum
de prédio ou conjunto de edificagdes com predomindncia de unidades
consumidoras ndo residenciais, devendo ser consideradas as seguintes
subclasses:
A. Comercial;
B. Servicos de Transporte, exclusive tracdo elétrica;
C. Servicos de Comunicagdes e telecomunicagdes;
D. Outros Servicos e Outras Atividades.

IV — Rural

Fornecimento para unidade consumidora localizada em &rea rural, onde
seja desenvolvida atividade relativa a agropecudria, inclusive o
beneficiamento ou a conservagdo dos produtos agricolas oriundos da
mesma propriedade, sujeita a comprovagdo perante a concessiondria,
devendo ser consideradas as seguintes subclasses:
Agropecudria;
Cooperativa de Eletrificacdo Rural;
Industrial Rural;
Coletividade Rural;
Servico Publico de Irrigacdo Rural
Escola Agrotécnica;
. Residencial Rural.

V — Poder Piblico

Fornecimento para unidade consumidora onde,
independentemente da atividade a ser desenvolvida, for solicitado por
pessoa juridica de direito publico que assuma as responsabilidades
inerentes a condicdo de consumidor, com exce¢do dos casos
classificiveis como Servico Puablico de Irrigagdo Rural, Escola
Agrotécnica, Iluminacdo Publica e Servico Publico, incluindo nessa
classe o fornecimento provisério, de interesse do Poder Publico, e
também solicitado por pessoa juridica de direito ptiblico, destinado a

oOnwp

o
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atender eventos e festejos realizados em &reas publicas, devendo ser
consideradas as seguintes subclasses:

A. Poder Publico Federal;

B. Poder Publico Estadual ou Distrital; e

C. Poder Piiblico Municipal.

VI - Iluminagéo Piblica

Fornecimento para iluminag¢do de ruas, pracas, avenidas, tineis,
passagens subterraneas, jardins, vias, estradas, passarelas, abrigos de
usudrios de transportes coletivos, e outros logradouros de dominio
publico, de uso comum e livre acesso, de responsabilidade de pessoa
juridica de direito publico ou por esta delegada mediante concessdo ou
autorizacdo, incluindo o fornecimento destinado a iluminacdo de
monumentos, fachadas, fontes luminosas e obras de arte de valor
histérico, cultural ou ambiental, localizadas em dreas publicas e
definidas por meio de legislacdo especifica. Excluido o fornecimento de
energia elétrica que tenha por objetivo qualquer forma de propaganda ou
publicidade.

VII - Servigo Publico
Fornecimento, exclusivamente, para motores, maquinas e cargas
essenciais a operacdo de servigos publicos de dgua, esgoto, saneamento
e tracdo elétrica urbana e/ou ferrovidria, explorados diretamente pelo
Poder Publico ou mediante concessdo ou autorizacdo, devendo ser
consideradas as seguintes subclasses:
A. Tracdo Elétrica; e
B. Agua, Esgoto e Saneamento.

VIII - Consumo Préprio
Fornecimento destinado ao consumo de energia elétrica da
prépria concessiondria, devendo ser consideradas as seguintes
subclasses:
A. Préprio;
B. Canteiro de Obras; e
C. Interno.

2.1.1.2 Grupos de Faturamento
Para efeito de faturamento, os consumidores sdao divididos em

dois grupos:
¢ Grupo A - alta tensdo
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¢  Grupo B - baixa tensdo
Consumidores de Alta Tensido

Os consumidores do grupo A, sdo faturados considerando consumo e
demanda mensais de energia ativa e reativa excedente se houver. As
tarifas aplicaveis seguem dois sistemas: o convencional e o horo-sazonal
azul ou verde (ANEEL,2015).

O grupo A é composto por unidades consumidoras com tensdo
de fornecimento igual ou superior a 2,3kV, ou atendidas em tensdo
inferior a 2,3kV por sistema subterrneo de distribui¢do. Assim, o grupo
A estd dividido em fungdo da tensdo ou localizacdo, uma vez que estes
fatores influem no valor da tarifa de energia elétrica. Os subgrupos estdo
divididos em:

e Subgrupo Al — consumidores cuja tensdo de fornecimento seja
igual ou superior a 230kV;

e Subgrupo A2 - consumidores cuja tensdo de fornecimento
esteja entre 88kV a 138 kV;

e  Subgrupo A3 — consumidores cuja tensdo de fornecimento seja

igual a 69kV;

e Subgrupo A3a — consumidores cuja tensdo de fornecimento
esteja entre 30 kV e 44 kV;

e Subgrupo A4 — consumidores cuja tensdo de fornecimento
esteja entre 2,3 kV e 24 kV;

e Subgrupo AS - consumidores atendidos em baixa tensdo

(inferior a 2,3 kV) que estejam localizados em drea de
distribui¢do subterranea, ou que tenha previsdo de vir a sé-lo e
que atenda a condi¢do de consumo mensal igual ou superior a
30.000 kWh, no minimo, em trés meses consecutivos no
semestre anterior a op¢do, ou entdo, celebracdo de contrato de
fornecimento, fixando demanda igual ou superior a 150 kW.

Consumidores de Baixa Tensao

Os consumidores do grupo B (ANEEL,2015) atendidos com tensdo de
fornecimento inferior a 2,3 kV sdo faturados somente com a
componente de consumo de energia ativa e reativa quando houver
medicdo. Pertencem a este grupo, consumidores que possuem poténcia
instalada inferior a 75 kVA. O grupo B esta dividido, em funcdo da
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classificacdio, uma vez que esta classificacdo é que influi na tarifa de
energia elétrica, portanto, estdo divididas em:
e Subgrupo B1 - residencial e subgrupo B1 — residencial baixa
renda;
e Subgrupo B2 - rural, subgrupo B2 - cooperativa de
eletrificacdo rural e subgrupo B2 — servigo publico de irrigagao;
e Subgrupo B3 — demais classes;
e  Subgrupo B4 — iluminagdo publica.

2.1.1.3 Sistema Tarifario

As tarifas de eletricidade em vigor possuem estruturas com dois
componentes basicos na defini¢do do seu preco (ANEEL, 2015)
¢ Componente relativo a demanda de poténcia (quilowatt ou kW);
¢ Componente relativo ao consumo de energia (quilowatt-hora ou
kWh).

Até 1981, o unico sistema utilizado, denominado Convencional,
ndo permitia que o consumidor percebesse os reflexos decorrentes da
forma de utilizar a eletricidade, ja que ndo havia diferenciacdo de precos
segundo sua utilizagdo durante as horas do dia e periodos do ano.

Era indiferente para o consumidor utilizar a energia elétrica
durante a madrugada ou no final da tarde, assim como consumir durante
o més de junho ou dezembro. Com isso, o perfil do comportamento do
consumo ao longo desses periodos reflete uma tendéncia natural,
vinculada exclusivamente aos hédbitos de consumo e as caracteristicas
préprias do mercado de uma determinada regido.

O gréfico (Figura 1) mostra o comportamento médio do mercado
de eletricidade, ao longo de um dia. Observa-se, no horario das 17 as 22
horas, uma intensificacdo do uso da eletricidade. Esse comportamento
resulta das influéncias individuais das vdrias classes de consumo que
normalmente compdem o mercado: industrial, comercial, residencial,
iluminag@o publica, rural e outras.
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Figura 1 - Curva de carga do sistema em um dia tipico

I T T T

0 G 1z 1G 2d
Fonte: ANNEL, 2015

O horario de maior uso, acima identificado, é denominado
"horario de ponta" do sistema elétrico, e € justamente o periodo em que
as redes de distribuicdo assumem maior carga, atingindo seu valor
médximo aproximadamente as 18 horas, variando um pouco este horario
de regido para regidao do pafs.

Devido a maior carga no sistema de distribui¢do neste hordrio,
verifica-se que um novo consumidor a ser atendido pelo sistema custard
mais a concessiondria nesse periodo de maior solicitagdo do que em
qualquer outro hordrio do dia, tendo em conta a necessidade de
ampliacdo do sistema para atender ao hordrio de ponta.

Da mesma forma, o comportamento do mercado de eletricidade
ao longo do ano tem caracteristicas préprias, e pode ser visualizado na

Figura 2.

Figura 2 - Caracteristica sazonal do consumo de eletricidade

Periodo umido Periodo Seco Periodo umido
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Fonte: ANEEL, 2015

A curva de traco continuo representa a disponibilidade média de
dgua nos reservatdrios das usinas hidrelétricas, constituindo o potencial
predominante de geracdo de eletricidade. A curva pontilhada representa
o comportamento médio do mercado de energia elétrica a nivel nacional,
assumindo um valor miximo justamente no periodo em que a
disponibilidade de 4gua fluente nos mananciais € minima.
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Este fato permite identificar, em funcdo da disponibilidade
hidrica, uma época do ano denominada "periodo seco", compreendido
entre maio e novembro de cada ano, e outro denominado “periodo
umido", de dezembro de um ano até abril do ano seguinte. O
atendimento ao mercado no periodo seco s6 é possivel em virtude da
capacidade de acumulagdo nos reservatérios das usinas que estocam a
dgua afluente durante o ano.

Assim, o fornecimento de energia no periodo seco tende,
também, a ser mais oneroso, pois leva a necessidade de se construir
grandes reservatdrios, e eventualmente, operar usinas térmicas.

Devido a estes fatos tipicos do comportamento da carga ao longo
do dia, e ao longo do ano em funcdo da disponibilidade de dgua, foi
concebida a Estrutura Tarifaria Horo-Sazonal (ANEEL,2015), com suas
tarifas, Azul e Verde, que compreendem a sistematica de aplicacdo de
tarifas e pregos diferenciados de acordo com o hordrio do dia (ponta e
fora de ponta) e periodos do ano (seco e imido).

Tarifa Azul

A tarifa azul é uma modalidade estruturada para aplicacdo de
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as
horas de utilizagdo do dia e os periodos do ano, bem como de tarifas
diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas de
utilizacdo do dia, ou seja, a tarifa azul se caracteriza pela cobranga de
demanda de poténcia (kW) e consumo de energia (kWh) onde os precos
se encontram segmentados da seguinte forma:

¢ Demanda de poténcia (kW)

a) Um preco para ponta;

b) Um preco para fora ponta.

¢ Consumo de energia (kWh)

a) Um preco para ponta em periodo imido;

b) Um preco para fora de ponta em periodo imido;
¢) Um preco para ponta em periodo seco;

d) Um preco para fora de ponta em periodo seco.

Aplicar-se-4 obrigatoriamente as unidades consumidoras do
grupo A, com tensdo de fornecimento superior a 69 kV. Pode ser
aplicada a consumidores com tensdo de fornecimento inferior a 69kV
desde que a demanda contratada seja superior a 30 kW.
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Tarifa Verde

A tarifa verde é uma modalidade estruturada para aplicacdo de
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as
horas de utilizag¢do do dia e os periodos do ano, bem como de uma tnica
tarifa de demanda de poténcia. A tarifa verde se caracteriza pela
cobranca de demanda de poténcia (kW) e consumo de energia (kWh), no
entanto se diferencia da tarifa azul na medida em que ndo diferencia
hordrio nem época do ano na cobranga de demanda. Além disso, o preco
do kWh em horério de ponta é aproximadamente cinco vezes superior
ao cobrado em hordrio fora ponta.

A tarifa verde serd aplicada segundo a seguinte estrutura:

¢ Demanda de poténcia (kW)

a) Um preco tnico (independente de periodo e hordrio);
¢ Consumo de Energia (kWh)

b) Um preco para ponta em periodo umido;

¢) Um preco para fora de ponta em periodo imido;

d) Um preco para ponta em periodo seco;

e) Um preco para fora de ponta em periodo seco.

A tarifa verde serd aplicada por op¢do a todos os consumidores
do grupo A com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV desde que a
demanda contratada seja superior a 30 kW.

Tarifa Convencional

A estrutura tarifdria convencional € caracterizada pela cobranga
de demanda de poténcia (kW) e consumo de energia (kWh) sem
distingdo de horario do dia ou periodo do ano, isto é:

Demanda de poténcia (kW)
¢  Um preco tnico (independente de periodo e hordrio).
Consumo de energia (kWh)
¢ Um preco dnico (independente de periodo e horério).

A tarifa convencional serd aplicada por op¢do a todos os
consumidores do grupo A com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV
desde que a demanda contratada seja superior a 30 kW e inferior a 300
kW.
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Na Tabela 1, sdo apresentadas as tarifas da concessiondria
CEMIG que atende o estado da Minas Gerais para os subgrupos A3, A4

e B3. Na Tabela 3 os itens de faturamento por tipo de tarifa.

Tabela 1- Tarifas da concessionaria CEMIG.

TARIFAS DE APLICACAO BASEECONOMICA
SUBGRUPO MODALIDADE e 20510 TUSD E USD E
ROKW | RoMWL | RSMWE | ROKW | RDW | RoMWE
VOTORANTDMETAS | P @] se| o8| o]  ow0] 0w
AZUL IINCO FP 148 59,68 20822 0,00 0,00 0,00
VOTORANTDMETAIS | P T N I ) T T
AZULAPE NGO P ] L] ow| o] o] om
. P 5,64 65,35 34043 530 1707 28191
AZIL b P W] 65| mn| 1B] ni] 168
- ? 6] 7] 0| W] 388 om
AICL APE b FP W] 10| ow| 1B| 5] o
? N T )
EEB P 187 5,54 0,00 173 470 0,00
) M [ T T T T
DISTRIBUICA P s 5| 0| S| 4]
BG PP W s o] wn| 4|
M [ T T T T T
}A}(EE SALTOGRANDE- | ) 18] om| oo0| 15| om0| om
PCHNNEODAAGUA | A ] _ow| o] 1] o] __omw
‘UHE AMADOR AGUIAR I N 321 0,00 0,00 2,98 0,00 0,00
(CBRANCOI) ¥
UHE AMADOR AGUIART | EET O T T T
- (CBRANCOT) ’
Z UTEVALEDOTOUCOT | DA BN T T S T
= UHE SOBRAGL A [ T T T T )
: UHE SANTA CLARA-MG | NA 229 000 0,00 211 000 0,00
] UHE QUEDIADO M ST T T T T T
:r* UHE PORTO COLOMBIA | NA 357 0,00 0,00 328 0,00 0,00
PCHMUCURL M T T T T T
UTE SAOJUDASTADEU | A 3] 0w ow| 298] 00| o
UTE LDC BIOENERGIA N 073 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00
L4G0ADA PRATA ¥
GERACAD PCHMALAGONE M T T T T T
URERETROBAIO | A EE T T T B T T
PCHUNAIBAIXO A 3200 oW 0w| 28] 0| 0w
PCHPAIOL NA 229 0,00 0,00 211 0,00 0,00
PCHCARANGOLA M T T T T T
URE PICADA NA T I A 5 A )
UHE RISOLETA NEVES A 258 0,00 0,00 236 0,00 0,00
(CANDONGA) :
URETUTINGA M T I T N T )
VEE VASCARENIASDE | o, ] ow| ow| 298] o] oo
MORAES (PEIX) ¥
UHE MRANDA A 0 oW ow| 58] 00| o
UENEZDEFORA | A W] o] ow| k] |
UTEIGARAPE NA 0% ow| ow| om] _ ow| 0w
UHE IGARAPAVA NA 321 0,00 0,00 298 0,00 0,00
UTE AURELIANO “ Tl T T N T T
CHAVES (BIRITE) .




Tabela 2- (Continuagdo) Tarifas da concessiondria CEMIG.

PLICACAD BASEECONOMICA
SUBGALPO MODALIDADE ue 20810 1k 1UsD 1t
RSLW | ROMWh RSMWh | RSTW | RSMWh | RSMWh
UHE FUNIL - MG NA W] 0 ] 1 000 00
UTEVALEDO TIUCOT | A T 00 [
ULE VALE DU 830 A o] aw ww| s M M
SIMAD
UTLRIGAP A T Y T 000 000
UHE BATALHA A El T D 000 00
UTEENERVALE XA 9] 0 0| 299 000 000
PCHFORTIINA 2 XA 2 | 0.00 000
UTLDVPA XA S 00 | 2% 000 000
UTESANTATULIANA | NA ] 0 o] 000 00
UTEITLIUTABA XA 3] 00 oW 198 000 o
UTE REVAP XA EeA I I 1 000 000
NOVAS CINTRAIS MW w0 | 26 000 000
GERADORAS, EM AL
NAQCONSTIFRADAS | Na
NOMINALMENTE NESTE
QUADRO
PCH SENHORA DO N 261 00 W] 0 00 00
PORTO -
PCHIACARE N 116 wo| 209 000 [
UHE CAMARGOS XA 146 00| 13 000 000
- . P 170 M| 1] 29[ 8181
AT ™ B ] WD 45| %] 198
:‘ - ) P 1701 wo| leA| 181 [
O e ] 470 00| 455|  1m 000
b ] P 170 00| 164] 1136 00
< | DISTRBUICAD COELBA T [ G0 45| 1136 [0
A [ 00| 0w 00 o
GERACAD NA XA 3 00| 505 000 0g0
- . P 2898 N TN T T
AT ™ 0 8.8 W] B ] 168
. . g 98 T T Y [
o | AT Ka " 528 T T )
g A 828 00| 79 000 000
T | vemoE NA P 000 M8 o] | m
5 ¥ [ F T T T
3 XA 8.8 [T AR 000 [
< | VERDEAPE NA P 000 00 000 ] 664 000
FP 000 0] 00| 1600 000
CONVENCIONAL M M By | s nw| 1w
GERACAD XA XA 53 00| 506 000 000
R ) P %98 TR T Y
PR M TP 828 W[ TN [ 1698
8 o . ? 28 [ T T M
M AT AT e il 828 0] 193 163 000
d A [ ot 703 000 000
3| VIRDD NA P 000 M 0] Ts0s | 181
I3 000 MR | M| 188

Fonte: CEMIG, 2015
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Tabela 3 — Faturamento por tipo de tarifa

Valores a serem faturados
Tarif:
Erms artta Ultrapassagem de Excesso de energia
Consumo Demanda . Impostos
Demana reativa
Maior valor Avlicavel quando a Cobrada sempre que o
. Total medidono  entre:Demanda prcavel quan fator potencia (indutivo ICMS+PIS+
Convencional N demanda medida supera L .
més contratada e a contratada 10% e capacitativo )seja CONFIS
demanda medida v inferior a 0.92.

Para s Horarios

de Ponta ¢ Fora Aplicavel quando a

Diferenciado entre: . demanda medida supera
. Ponta maior Cobrada sempres que o
Periodo do ano a contratada contratada . -
L valor entre: fator de poténcia ICMS+PIS+
Azul (seco e imido) e em: 5% para os . . L
X R Demanda (indutivo e capcitativo) ~ CONFIS
Perido do dia Ponta subgrupos Al, A2 e A3. .
A contratada e seja inferior a 0,92.
¢ Fora Ponta Demanda 10% para os subgrupos
. A3a, Ad, e AS
medida

Aplicavel quando a
Diferenciado entre: ~ Maior valor  demanda medida supera

. Cobrada sempres que o
Periodo do ano  entre:Demanda  a contratada contratada pres d

fator de poténcia ICMS+PIS+

Verde (seco e imido) e contratada e em: 5% para os . . -
. . dut capcitat] CONFIS
Perido do dia Ponta Demanda subgrupos Al, A2 e A3. o u l.v ove.upu ativo)
N seja inferior a 0,92.
e Fora Ponta medida 10% para os subgrupos
A3a, Ad, e AS

Cobrada sempres que o
Total medido no fator de poténcia ICMS+PIS+
més (indutivo e capcitativo) ~ CONFIS
seja inferior a 0,92.

B Convencional

Fonte: CEMIG, 2015
2.1.1.4 A tarifa de energia elétrica nos sistemas de abastecimento

Devido a elevada presenca de motores em todo o sistema de
abastecimento de d4gua, as empresas deste setor se revelam como
grandes consumidores de energia elétrica. De fato, segundo o Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Saneamento — SNIS, as empresas do
setor de saneamento consumiram no ano de 2014 aproximadamente 9,47
TWh, o que corresponde a 2,32% do consumo nacional para este ano
segundo o Balango Energético Nacional 2014. Cerca de 95% do
consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de dgua é
atribuivel aos sistemas de bombeamento. A menor parcela € destinada a
sistemas auxiliares e a iluminacdo (TSUTIYA, 2001).

O custo operacional com energia elétrica € ainda potencializado
pelo fato de que o regime de operacdo das unidades ser quase sempre
permanente, salvo quando hd reservag¢do. Assim, a energia figura como
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o segundo item na composicdo média das despesas de operagdo, ficando
atrds apenas das despesas com pessoal, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Despesas com operacdo de saneamento em 2014

Percentual na despesa de

Tipo de Despesa operacio (%)

Enerpia Elddrica 18%
Servigos a Tercetros 16%
Oulras Despesas 13%
Despesas Fiscais e Tribulirias 107
Produios Quimicos 3%

Fonte: Adaptado SNIS, 2014

Como forma de subsidiar as empresas de abastecimento de dgua,
€ concedido um desconto na tarifa para a classe Servico Pudblico de
Agua, Esgoto e Saneamento. A evolugio das tarifas de energia elétrica
aplicadas ao saneamento nos mostra que com o passar dos anos, houve
uma diminuicdo significativa nos descontos dados as empresas deste
segmento. No fim da década de 60 este desconto era de 80%, passando a
30% na década de 70 e a 15% na década de 80. Hoje este desconto € de
15%. A diminuicdo deste desconto aliado ao aumento das tarifas acima
da média da inflacdo sd@o as principais causas deste grande impacto das
tarifas no custo operacional das empresas

2.2 ACOES PARA GESTAO DE ENERGIA ELETRICA
2.2.1 Consideracoes Gerais

Para otimizago energética de uma instalagdo, um dos primeiros
pontos a serem considerados € a avaliagdo do histérico de contas e
andlise da melhor tarifa a ser empregada. Esta acdo, apesar de ndo ser
uma agdo de eficiéncia energética propriamente dita, é de suma
importancia no que diz respeito a possibilidade de obtencdo de recursos
financeiros, necessdrios para os investimentos futuros.

Através da andlise de contas e adequacio tarifaria pode-se, muitas
vezes, eliminar multas indesejdveis e até chegar a propostas de

alteragcdes dos processos produtivos, de modo a reduzir a utilizacdo da
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energia no hordrio de ponta, onde as tarifas de consumo e demanda séo
mais caras.

As contas de energia elétrica sio fontes de informacdes
importantes, confidveis e de facil acesso, pois trazem informagdes a
respeito de como a energia estd sendo utilizada em determinado local.
Portanto, o primeiro passo que deve ser dado em um estudo visando a
reducdo do custo de energia elétrica, deve ser a andlise das faturas
mensais de fornecimento de energia, o que permite conhecer como a
empresa compra e utiliza a energia elétrica e identificar varias op¢des de
economia auxiliando a elaborar um programa de diminui¢do de despesas
com eletricidade.

E na fatura de energia onde se encontram dados como demanda
elétrica contratada ¢ a demanda efetivamente medida, o consumo de
energia reativa, a classe de tarifacdo e a tensdo de fornecimento da
unidade consumidora, etc.

Com o auxilio de um banco de dados podem ser gerados
relatérios que identifiquem desvios de demandas contratadas, excedente
de consumo de energia reativa, consumo de energia ativa superior a uma
média historica, etc. e assim detectar a existéncia de anormalidades no
faturamento mensal. Além disso, € possivel guardar um histérico da
opera¢do das unidades consumidoras que poderd ser acessado por
técnicos através da intranet da empresa. Neste sentido, o
acompanhamento das contas € uma ferramenta importante de controle,
atuando como “termOmetro de investimentos”, devendo ser
criteriosamente analisado antes de qualquer investimento. Algumas
medidas de otimizacdo energética, muitas vezes, ndo sdo implementadas
devido aos elevados custos envolvidos quando comparados aos
possiveis decréscimos nas contas de energia elétrica.

2.2.2 Gestao das Faturas

Antes da reestruturagdo do setor elétrico brasileiro na década de
90, as empresas do setor de saneamento conviviam com um modelo em
que o uso da energia elétrica ndo figurava como um problema que
merecesse atencdo dos gestores, ja que o atraso no pagamento e 0s
acordos para perddo de multas eram constantes. O insumo energia era
fornecido por uma empresa que também era gerida pelo Estado.

Hoje, com a privatizacido de parte das empresas de fornecimento
de energia, as empresas de saneamento t€m que conviver com uma
realidade completamente diferente, o que faz com que estas empresas
voltem os olhos para a reducdo dos custos com energia.
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A gesto das faturas de energia através de um Sistema de Gestdo
de Energia (SGE) que possibilite a preparacdo dos dados para uma
andlise minuciosa das grandezas envolvidas no processo de medicao
elétrica leva a uma observacdo mais atenta do que ocorre com as
unidades consumidoras.

O SGE € um software capaz de receber dados operacionais e
gerar relatérios que vao conduzir o gestor de energia da empresa para
diversas acdes que possibilitem a reducdo do custo operacional. A
implementacdo deste sistema é uma atividade que deve envolver
diversos setores da empresa como aqueles responsaveis pelo controle
operacional, gestdo comercial e, obviamente, gestdo de energia e ainda a
concessiondria de energia, visto que esta deverd disponibilizar o
resultado do faturamento mensal de todas as unidades consumidoras da
empresa em meio magnético no formato préprio do SGE.

As principais estruturas de formacdo deste modelo, fundamenta-
se nos conceitos e diretrizes do Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua (PNCDA), da International Water Association
(IWA), das resolucdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
no Setor de Saneamento (PROCEL SANEAR) que s@o apresentados no
diagrama de blocos na Figura 3.

Figura 3 - Modelo de Sistema de Gestdo de Energia

Cadastro das
Unidades
Consumidoras

Faturamento de Faturamento Boletim de

Energia Comercial Operagdo

Monitoracdo da
Base de Dados

Consolidacio

Geragdo de
Relatarios

Banco de Dados

Relatdrios
Finais

Fonte: PROCEL SANEAR, 2015
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A realizacdo do Cadastro de Unidades Consumidoras (UC) € a
caracterizagdo e identifica¢do tnica de cada UC. O cédigo de cadastro
de cada UC deve coincidir com o utilizado pela concessiondria para que
este possa ser identificado no faturamento.

Faturamento de Energia — Este médulo € responsdvel pelos dados
de faturamento apurados pela medi¢do da concessiondria de energia,
portanto, serd fornecido mensalmente pela concessiondria. O banco de
dados deve ser capaz de ler o formato do ficheiro consolidado pela
concessiondria e atribuir os valores medidos a cada unidade
consumidora cadastrada;

O faturamento Comercial e a entrada de dados comerciais da
empresa sobre faturamento apresentando volumes de dgua produzidos e
outros resultados financeiros mensais;

Boletim de Operacdo; este médulo contém o resultado da
operacdio das UC no perfodo coincidente ao de faturamento da
concessiondria contendo informag¢des como tempo de operacdo, paradas
(programadas ou ndo) e acionamentos de conjuntos motor-bomba.

Os relatdrios finais; este modulo contempla os relatérios que irdo
subsidiar os estudos de gestio de energia e eficiéncia energética.

O objetivo é que com os relatdrios gerados pelo SGE possam ser
realizadas agdes no sentido de tornar o uso da energia mais eficiente. E
pode ser dar prioridade as a¢des que ndo necessitam de alteracdes no
sistema operacional por serem acdes que podem ser aplicadas sem
nenhum custo para as empresas. As acdes propostas para reducdo do
custo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua dividem-
se em duas fases:

1* Fase — Acoes Administrativas
Correta utilizacdo da demanda contratada
Alteragao da estrutura tarifaria
Desativacdo de unidades consumidoras sem utilizagio
Busca por erros de leitura

2 Fase — Ac¢oes Operacionais
Correcgdo do fator de poténcia
Alteragao da tensdo de alimentacdo
Melhoria do fator de carga
Utilizagdo de inversor de freqiiéncia
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2.2.3 Acoes Administrativas
2.2.3.1 Correta utilizacdo da demanda contratada

Esta acdo consiste em identificar unidades que estejam operando
com demanda elétrica em desacordo com o contrato de fornecimento de
energia estabelecido para ela. Podem ser identificados dois casos:

¢ Demanda medida superior a contratada — Neste caso, o
consumidor ird pagar a tarifa de ultrapassagem sobre a
diferenca entre a demanda medida e a contratada. Como
referido no capitulo anterior, o valor da demanda de
ultrapassagem ¢é trés vezes superior ao da demanda contratada.

¢ Demanda medida inferior a contratada — Neste caso o
consumidor estard pagando por uma demanda ndo utilizada.

A observagdo das demandas medidas face as demandas
contratadas € uma agdo continua, visto que esta situacdo adversa pode
ocorrer em qualquer més ao longo do ano. No caso de demanda medida
superior a contratada, a ultrapassagem de demanda pode ocorrer
basicamente por dois fatores:

e Necessidade operacional de utilizacio de maior demanda —
Exemplo: o manancial estd com nivel baixo e por isso &
necessdrio a instalacdo de outro conjunto motor-bomba para
garantir a vazio requerida.

¢ Erro do operador — Exemplo: o operador aciona dois conjuntos
que ndo devem operar simultaneamente.

No caso da ocorréncia de demanda medida inferior a contratada,
provavelmente houve erro na previsdo da demanda que a unidade iria
operar, fazendo com que a empresa tenha um sobre custo e que eleva o
preco médio da eletricidade.

A demanda contratada apenas poderé ser alterada apds o prazo de
meses da ultima alteragc@o contratual. Daf a importancia de uma previsdo
correta por parte da drea que realiza o controle operacional da empresa.

Segundo a Resolucdo 414/2010 da ANEEL, qualquer ajuste de
demanda s6 serd efetuado se a unidade consumidora estiver de acordo
com as normas técnicas da concessiondria e da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT e se o consumidor estiver com o pagamento
em dia.
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2.2.3.2 Alteragdo da Estrutura Tarifdria

A relacdo de opgdes tarifdrias permite ao consumidor escolher
aquela que melhor satisfaz a sua necessidade com menor custo. A
escolha da tarifa de uma determinada unidade operacional é feita
mediante a simulacdo das diversas opg¢des e escolha daquela que resulta
em menor custo.

A simulagdo da tarifa € feita tendo como base o nimero de horas
didrias de bombeamento e a poténcia dos motores instalados na unidade
operacional. Assim, obtém-se o valor a ser pago em cada uma das
opcoes tarifarias. Preferencialmente, a opcdo tarifdria deve ser feita na
fase de projeto. Nesta fase, € possivel dimensionar a unidade limitando-
se as horas de funcionamento para que ela opere, na medida do possivel,
fora do hordrio de ponta quando a tarifa € significativamente mais baixa.
Um aspecto que normalmente acontece na prética, segundo (GOMES,
2004) é que, ao longo do tempo, a demanda de dgua do sistema de
abastecimento cresce mais do que a prevista e entdo a instalacdo de
recalque, que inicialmente estava projetada para operar durante um
periodo inferior a 21 horas (duracdo do hordrio fora de ponta), serd
forcada a funcionar também no hordrio de ponta, 0 que vai onerar
significativamente o custo de energia do sistema. Este € um caso tipico
onde a alteracdo tarifaria poderd representar economia significativa.

2.2.3.3 Desativacdes de unidades consumidoras inutilizadas

Por vezes acontece de uma unidade operacional ficar sem ser
utilizada por vdrios meses e a empresa continuar pagando o valor
minimo estabelecido (equivalente a 100 kWh). A dispersdo geografica
das unidades consumidoras e a conseqiiente falta de fluxo de
informagdes justificam o fato de estas unidades permanecerem com a
mediacdo de energia mesmo nio sendo utilizadas. O levantamento das
unidades consumidoras cadastradas na empresa que estdo desativadas e
com medi¢do de energia, € uma acdo importante que culminard na
reducdo do custo com energia elétrica, mediante o contato com a
concessiondria solicitando retirar a medi¢do de energia e o

desagrupamento comercial destas unidades.
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2.2.3.4 Busca por erros de leitura

A comparagdo dos valores medidos pela concessiondria com
dados coletados em campo sd@o um meio de detectar erros de leitura e
faturamento de consumo e demanda por parte da concessiondria. Esta
comparagdo poderd ser feita mediante a instalacido de equipamentos que
realizem a medi¢do em paralelo com a da concessiondria fornecendo um
meio seguro de informagao.

Temos também a opg¢do de um operador da empresa poder
verificar a leitura no medidor da unidade consumidora e fornecer os
dados para comparagao.

Se o erro for detectado, uma nova leitura é solicitada a
concessiondria que, verificando a ocorréncia do mesmo, procede com o
refaturamento e devolugdo dos valores pagos indevidamente.

2.2.4 Ac¢oes Operacionais
2.2.4.1 Melhorias do fator de carga

O fator de carga € um indice que reflete o regime de
funcionamento de uma dada instalacdo. Um fator de carga elevado,
préoximo a 1 (um), indica que as cargas elétricas foram devidamente
distribuidas ao longo do tempo. Por outro lado, um fator de carga baixo,
indica que houve concentracdo de consumo de energia elétrica em um
curto periodo de tempo, determinando uma demanda elevada.

Dependendo da caracteristica de funcionamento da unidade
consumidora, existird sempre um limite superior para o fator de carga.
Este limite poderd ser determinado tanto pela caracteristica dos
equipamentos e processos em que estdo inseridos como pelo tempo de
funcionamento.

Segundo (PROCEL, 2014), para controlar e melhorar o fator de
carga deve-se buscar acdes que influenciem demanda e consumo da
seguinte forma:

¢ Reducdo da demanda com o deslocamento de cargas para o
periodo de fora de ponta, reduzindo desta forma a demanda
maxima registrada;

e Aumento da produ¢do em periodos de baixa demanda. Nas
tarifas, convencional e horo-sazonal verde, o fator de carga é
unico porque existe um tunico registro de demanda de energia,
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enquanto que para tarifa horo-sazonal azul havera dois fatores
de carga, um para hordrio de ponta e outro para fora de ponta.

A andlise do fator de carga, além de mostrar se a energia elétrica
estd sendo utilizada de forma racional, traz uma conclusdo importante
para definir o tipo de tarifa mais adequada para a instalacdo. Um fator de
carga elevado no hordrio de ponta poderd indicar que a tarifa horo-
sazonal azul € mais indicada quando comparada a tarifa horo-sazonal
verde.

Para o célculo do fator de carga é considerado um “més médio”
com 730h, sendo 66h no horério de ponta e 664h fora de ponta. Para a
tarifa horo-sazonal azul, o fator de carga (ponta e fora de ponta) pode ser
calculado pelas equacdes:

Fe. - kWhp
P kW, x 66 (1)

Onde:

FC, Fator de carga na ponta

kWh,,, .
P’ Consumo registrado na ponta

kW,  Demanda registrada na ponta

kth-p
FCrp=——1E—
kW, X 664

2
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Onde:
FLgps  Fator de carga fora ponta
kWhyp,. Consumo registrado fora da ponta
kWrp.

Demanda registrada fora da ponta

Para tarifa Horo-sazonal verde, o fator de carga pode ser
calculado por um tnico fator considerado o consumo de fora ponta.

_ kWhy + kKWhy,
KW x 730 €

Onde:
FC Fator de carga

kWhp, .
Consumo registrado na ponta

“Wis. Demanda registrada fora da ponta

Para a tarifa convencional, o fator de carga e calculado da
seguinte forma:

. kWh 4)
Fe=w=730
Onde:
FC  Fator de carga

kWh Consumo registrado na ponta

kW Demanda registrada fora da ponta
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2.2.4.2 Correcdes do Fator de Poténcia

A maioria das cargas das unidades consumidoras consome
energia reativa indutiva, tais como: motores, transformadores, reatores
para lampadas de descarga, fornos de indugdo, entre outros. As cargas
indutivas necessitam de campo eletromagnético para seu funcionamento,
por isso sua operacdo requer dois tipos de poténcia:

e Poténcia Ativa: Poténcia que efetivamente realiza trabalho
gerando calor, luz, movimento, etc. E medida em kW.

e Poténcia Reativa: poténcia usada apenas para criar e manter o
campo eletromagnético das cargas indutivas. E medida em
kVA.

Assim, enquanto a poténcia ativa é sempre consumida na
execucgdo de trabalho, a poténcia reativa, além de nao produzir trabalho,
circula entre a carga e a fonte de alimentacdo, ocupando um espago no
sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais energia
ativa.

O fator de poténcia € a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente. Ele indica a efici€éncia do uso da energia. Um alto fator de
poténcia indica uma eficiéncia alta e um fator de poténcia baixo indica
baixa eficiéncia energética. Um tridngulo retingulo € freqiientemente
utilizado para representar as relacdes entre kKW, kVAr e kVA, conforme
a Figura 4.

Figura 4 - Relag@o entre relagdes entre kW, kVAr e kVA

Poténcia aparente (kVA)
Poténcia reativa (kvar)

Poténcia ativa (kW)

Da Figura 4 podemos estabelecer:

kW

FP =—
kVA

kvar)

= CcOoS@ = cos| arc tg( AT,

(&)
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Fp = kWh
VkWh? + kvarh? (©)

Segundo (TSUTIYA, 2005) as principais causas do baixo fator de

poténcia em instala¢des de saneamento sio:

Motores operando em vazio — os motores elétricos consomem
praticamente a mesma quantidade de energia reativa necessaria
a manutencdo do campo magnético, operando em vazio ou a
plena carga. Entretanto, o mesmo nio acontece com a energia
ativa, que € diretamente proporcional a carga mecanica aplicada
no eixo do motor. Assim, quanto maior a carga, maior serd a
energia ativa consumida e quanto menor a carga mecanica
aplicada, menor a energia consumida, conseqiientemente,
menor o fator de poténcia.

Motores superdimensionados — geralmente o0s motores
superdimensionados resultam de um projeto inadequado ou, no
caso de uma instalacdo existente, ¢ muito comum o costume da
substituicdo de um motor por outro de maior poténcia quando
da manutencdo para reparos dos motores; por acomodagdo a
substituicdo transitéria passa a ser permanente ndo se levando
em considera¢do que o superdimensionamento provocard baixo
fator de poténcia.

Transformadores operando em vazio — de forma andloga aos
motores, os transformadores operando em vazio consomem
quantidade de energia reativa relativamente grande quando
comparada com a energia ativa, provocando baixo fator de
poténcia.

Transformadores superdimensionados — € o caso particular da
utilizacdo de transformadores de grande poténcia, para
alimentar pequenas cargas durante longos periodos.

Nivel de tensdo acima da nominal — quanto maior for a tensio
aplicada aos motores de inducdo além da nominal, maior serd a
quantidade de energia reativa consumida e, portanto, menor
serd o fator de poténcia.

Grande quantidade de motores de pequena poténcia — a
utilizacdo simultdnea de muitos motores de pequena poténcia
provoca baixo fator de poténcia, uma vez que o
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dimensionamento correto dos mesmos as maquinas neles
acopladas ndao € simples, ocorrendo com freqiiéncia o
superdimensionamento.

As principais conseqiiéncias de um baixo fator de poténcia sao:

Perdas na instalacdo — as perdas de energia elétrica ocorrem em
forma de calor e sdo proporcionais ao quadrado da corrente

total Ri2. Como essa corrente cresce com o excesso de energia
reativa, estabelece-se uma relagdo entre o incremento das
perdas e o baixo fator de poténcia, provocando o aumento do
aquecimento de condutores e equipamentos.

Quedas de tensdo — o aumento da corrente devido ao excesso de
energia reativa leva a quedas de tensdo acentuadas, podendo
ocasionar a interrup¢do do fornecimento de energia elétrica e a
sobrecarga em certos elementos da rede. Esse risco é acentuado
durante os periodos nos quais a rede é fortemente solicitada. As
quedas de tensdo podem provocar ainda, a diminui¢do da
intensidade luminosa das lampadas e aumento da corrente nos
motores.

Subutiliza¢do da capacidade instalada - A energia reativa, ao
sobrecarregar uma instalacdo elétrica, inviabiliza sua plena
utilizacdo, condicionando a instalacio de novas cargas a
investimentos que seriam evitados se o fator de poténcia
apresentasse valores mais altos. O "espago" ocupado pela
energia reativa poderia ser entdo utilizado para o atendimento
de novas cargas. Os investimentos em ampliacio das
instalacdes  estdo  relacionados  principalmente  aos
transformadores e condutores necessarios. O transformador a
ser instalado deve atender a poténcia total dos equipamentos
utilizados, mas devido a presenca de poténcia reativa, a sua
capacidade deve ser calculada com base na poténcia aparente
das instalacdes.

Uma forma de reduzir a circulacdo de energia reativa pelo

sistema elétrico consiste em “produzi-la” o mais préximo possivel da

carga,

utilizando condensadores. Instalando-se condensadores junto as

cargas indutivas, a circulagdo de energia reativa fica limitada a estes
equipamentos. Na prdtica, a energia reativa passa a ser fornecida pelos
condensadores, liberando parte da capacidade do sistema elétrico e das
instalagdes da unidade consumidora. Isso é comumente chamado de
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“compensacdo de energia reativa”. A corre¢do pode ser feita instalando
os condensadores de quatro maneiras diferentes, tendo como objetivos a
conservacio de energia e a relagdo custo/beneficio (ABRADEE, 2004):

Correcdo na entrada da energia de alta tensdo - corrige o fator
de poténcia visto pela concessiondria, permanecendo
internamente todos os inconvenientes citados pelo baixo fator
de poténcia e o custo é elevado.

Correcdo na entrada da energia de baixa tensio - permite uma
corre¢do bastante significativa, normalmente com bancos
automdticos de condensadores. Utiliza-se este tipo de corre¢do
em instalacdes elétricas com elevado nimero de cargas com
poténcias diferentes e regimes de utilizacdo pouco uniformes. A
principal desvantagem consiste em nao haver alivio sensivel
dos alimentadores de cada equipamento.

Correcdo por grupos de cargas - o capacitor € instalado de
forma a corrigir um setor ou um conjunto de pequenas
méquinas (menor que 10cv). E instalado junto ao quadro de
distribuicdo que alimenta esses equipamentos. Tem como
desvantagem ndo diminuir a corrente nos circuitos de
alimentacdo de cada equipamento.

Correcdo localizada - é obtida instalando-se os condensadores
junto ao equipamento que se pretende corrigir o fator de
poténcia.

Apresentando as seguintes vantagens:

a)
b)

9)

d)

Reduz as perdas energéticas em toda a instalacdo;

Diminui a carga nos circuitos de alimentagdo dos
equipamentos;

Pode-se utilizar em sistema dnico de acionamento para a carga
€ o capacitor, economizando-se um equipamento de manobra;
Gera poténcia reativa somente onde é necessario.

A escolha da melhor alternativa dependerd de andlise técnica e

econdmica de cada instalacdo. Em sistemas de abastecimento de dgua as

cargas

sdo geralmente motores e, dependendo da poténcia e tensao dos

motores, serd decidida a forma de compensagao.

O fator de poténcia ndo influi diretamente na energia elétrica

paga nas contas mensais, isso porque os medidores de energia medem
apenas a poténcia absorvida e ndo a poténcia aparente. Entretanto, nos
motores em que o fator de poté€ncia é baixo, as correntes sao maiores,
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aumentando as perdas na instalacdo, e em conseqiiéncia, as
concessiondrias cobram uma sobretaxa pela energia elétrica para fator
de poténcia abaixo de 0,92, resultando em aumento das contas mensais.

A legislacdio anterior a Resolucdo 456/2000 da ANEEL
estabelecia a cobranca de um ajuste pelo baixo fator de poténcia (abaixo
de 0,85 até 1992 e abaixo de 0,92 a partir de 1992). A nova legislacio
estabelece o faturamento de energia reativa excedente. Com isso, as
concessiondrias passam a faturar a quantidade de energia ativa que
poderia ser transportada no espago ocupado por esse consumo de
energia reativa. Assim, é cobrado o consumo e demanda de energia
reativa com tarifa igual aquela aplicada & energia ativa. Outro ponto
definido pela resoluc¢do 411/2010 da ANEEL ¢é o periodo de tarifacdo da
energia reativa indutiva e capacitiva: das 6h da manha as 24h o fator de
poténcia deve ser no minimo 0,92 para a energia e demanda de poténcia
reativa indutiva fornecida pela concessiondria, e das 24h até as 6h no
minimo 0,92 para energia e demanda de poténcia reativa capacitiva
recebida pela concessiondria. A Figura 5 mostra um exemplo desta
forma de cobranca. A parte cinza seria passivel de faturamento.

Figura 5 - Medicéo de indutivo e capacitivo

k\VAr

INDUTIVO /f\/‘\
0 P HORA
_/ a v |
CAPACITIVO

Fonte: ANEEL, 2015

A ocorréncia de excedente de reativo é verificada pela
concessiondria através do fator de poté€ncia mensal ou do fator de
poténcia hordrio. O fator de poténcia mensal é calculado com base nos
valores mensais de energia ativa ("kWh") e energia reativa ("kVArh").
O fator de poténcia hordrio € calculado com base nos valores de energia
ativa ("kWh") e de energia reativa ("kVArh") medidos de hora em hora.

Para a unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria horo-
sazonal ou na estrutura tarifiria convencional, o faturamento

N

correspondente ao consumo de energia elétrica e a demanda de
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poténcias reativas excedentes, € calculado de acordo com as seguintes
férmulas:

N

FERp = Z lmf : (i—’ — 1JJ TCAp (7

=1 -

Onde:

FERr = valor de faturamento, por Horério “p” (Ponta ou Fora Ponta),
correspondente ao consumo de energia reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr” no periodo de
faturamento;

CAr = Consumo de energia ativa medido em cada intervalo de 1 hora

“t”” durante o periodo de funcionamento.

Onde:

fr = Fator de poténcia de referéncia igual a 0,92.

Ji = Fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em intervalo
“t” de uma hora, durante o periodo de faturamento.

FC4% = Tarifa de energia ativa, aplicdvel ao fornecimento de cada

posto hordrio.

FDR, = IMMg;l (mf b ::—) - [J!—;,J % TDAp (8)
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Onde:

FDRy = Calor do faturamento, por horério “P” (Ponta ou Fora Ponta),
correspondente a demanda de potencia reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de potencia de referéncia “fr” no periodo de

faturamento.

PA: — Demanda medida no intervalo de 1 hora “t”, durante o periodo
de faturamento;

fr = Fator de Poténcia de referéncia igual a 0,92

It = Fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada
intervalo “t” de 1 hora, durante o periodo de faturamento;

TSR L)

Dy _ Demanda faturdvel em cada hordrio “p” no periodo de
faturamento;

FCA _ Tarifa de energia ativa, aplicdvel ao fornecimento de cada
posto hordrio.

A demanda de poténcia e o consumo de energia reativa
excedentes, calculados através do fator de poténcia mensal, serdo
faturados pelas expressdes seguintes. O fator de poténcia mensal é
utilizado em unidade consumidora faturada na estrutura tarifdria
convencional que ndo possui instalado medidor que permita a leitura do
fator de poténcia hordrio e conseqiiente aplicagdo das férmulas.

FDR = (DM X L] ~DFXTDA  (9)

m

Onde:
FDR = valor do faturamento total correspondente 2 demanda de poténcia
reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de

referéncia “Fr”, no periodo de faturamento;

DM = Demanda medida durante o periodo de faturamento;
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fr = Fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fm _ Fator de poténcia indutivo médio das instalacdes elétricas da
unidade consumidora, calculado para o periodo de faturamento;
DF = Demanda faturdavel no periodo de faturamento;

I'CA = Tarifa de energia ativa, aplicdvel ao fornecimento.

. (10)
FER = cAx (2~ 1) x7ca

JJm
FER = valor do faturamento total correspondente ao consumo de
energia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia

de referéncia “fr”’, no periodo de faturamento;

CA= Consumo de energia ativa medida durante o periodo de
faturamento;

I = Fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

Jm= Fator de poténcia indutivo médio das instalacdes elétricas da
unidade consumidora, calculado para o periodo de faturamento;

T'CA= Tarifa de energia ativa, aplicdvel ao fornecimento.

A Tabela 5, propde acdes que podem ser realizadas em instalagées com
baixo fator de poténcia, bem como onde instalar os condensadores.
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Tabela 5 - Proposta para instala¢des com baixo fator de poténcia.

Causas de baixo fator

Local de Poténci C quéncias do baixo fator de poténcia Acoes
Esses transformadores consomem uma
quantidade d energia rativa realemente Instalagdo de uma
Grandes grande, comparada a aenergia ativa, transformador auxiliar de
N provocando baixo fator de poténcia. menor poténcia para
Entradade  Transformadores . . .
. R Transformadores e capacitores parmanente  alimentar as pequenas cargas
energia de alimentando pequenas

alta tensao

cargas ou me vazio por
longos periodos

ligados acarretam perdas de enrgia e
redugdo de vida util, estando sujeitos
também a maiores riscos a avaria. Verificar
a tensdo de operagdo da rede apos a
instalagdo de capacitores.

e possibilitar o desligamento
do transformador principal.
Instalag@o de capacitores
estdticos na alta tenso.

Entrada de
energia de
baixa tensdo

Nivel de tensao da
instalagdo acima da
nominal

Avaraia da instalagdo com desgaste
prematuro. Aumento do desgaste nos
dispositivos e prote¢do e manobra da
instalagdo elétrica. Incremento de perdas de
poténcia. Aumento de investimento em
condutores e equipementos .Condutores
sujeitos a limitagdo térmica de corrente.
Saturacdo da capacidade dos equipementos,
impedindo a ligagdo de novas cargas.
Dificuldade de regulag@o do sistema. Se os
capacitores forem ligados com a a tensao
elevada, eles a elevariam ainda mais,
agravando o problema.

Verificar e ajustar os "taps"
do trnsformador para tens@o
adequada. Regular os "taps"
fazendo o ajuste de tensdo
secundaria da rede de
instalacdo de capacitores.

Junto a carga

Motores trabalhando em
vazio (sem carga)
durante parte do tempo.

Quanto menor a carga mecanica solicitada,
menor a energia ativa consumida,
consequentemente, menor o fator de
poténcia.

A princiapl medida é eliminar
os periodos de funcionamento
vazio.

Sem carga mecénica em seu eixo, 0s
motores de indu¢do consomem energia
reativa para manutengdo de campo
magnéticos

Em motores de deficil pertida,
é recomneddvel a instalacio
de capacitores ou até mesmo
a utilizagdo de motores
sincronos.

Motores
supradimensionados
para respectivas cargas

A plena carga, os motores de inducao
também consomem energia reativa para
manutengdo de campo magnético.

Instalar motor corretamente
demensionado para poténcia
exigida pela maquina

Grande quantidade
motores de pequena
poténcia

Podem comandar a ponta de carga e tomar
insuficiente a compensagdo do fator de
poténcia anteriormente existente. Flutuagdes
de tensdao podem ocasionar queima de
motores.

Instalar capacitores para
garantir o fator de poténcia
acima de 0.92. Calcular a
compensagao para 0.95 para
as flutuagdes das cargas e
eventuais diferencas.

Lampadas de descarga

Alteracdo do fator de poténcia devido ao
reator que limita a corrente de
funcionamento e apresenta baixo fator de
poténcia como caractérisitca de operagdo

Usar reatores com alto fator
de poténcia.
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2.2.4.3 Mudanca da Tensao de Alimentagdo

Consiste na alteracdo do padrdo de entrada de energia de baixa
para alta tensfo. Para tanto, deve-se realizar obras para a construgdo de
nova entrada de energia em alta tensdo fazendo-se necessdrio que a
empresa possua um transformador préprio para alimentar os
equipamentos desta unidade. O consumo com tarifa em alta tensdo
geralmente € mais econdmico que em baixa tensdo. No entanto cada
caso deve ser estudado separadamente, visto que em uma unidade com
baixo fator de carga o custo que passard a incorrer pelo fato de se
contratar demanda elétrica, poderd tornar esta alternativa mais onerosa
que continuar em baixa tensao.

2.2.4.4 Utilizagdo de Inversor de Frequéncia

Para abastecimento de dgua da zona alta, tradicionalmente no
Brasil, tem sido utilizado o reservatério elevado alimentado por uma
estacdo elevatdria com bombas de rota¢do constante. De um modo geral,
verifica-se que o reservatdrio elevado tem a funcgfo principal de garantir
a pressdo na rede, sendo o seu volume insuficiente para que lhe seja
atribuida a finalidade de reservagcdao (TSUTIYA, 2007). Em um sistema
de abastecimento, quando o bombeamento de d4gua é dirigido
diretamente ao consumidor, torna-se necessario controlar a vazao em
funcdo da demanda. Em geral, esse tipo de abastecimento € realizado
para atender regides onde os estudos econdomicos financeiros mostraram
que os custos para implantacio de sistemas tradicionais de
abastecimento com utilizac¢ao de reservatérios sdo mais elevados.

A bomba (ou um grupo de bombas) geralmente € selecionada
para garantir a maxima vazao necessdria ao sistema, nas condi¢des de
rendimento maximo. Entretanto, quando o sistema solicita uma vazio
menor, torna-se necessario efetuar o controle de vazao da bomba através
da mudanca de suas caracteristicas ou das caracteristicas do sistema de
bombeamento. O controle de vazdo das bombas, através das
modificacdes nas caracteristicas do sistema de bombeamento, pode ser
realizado através de manobras de vdlvulas, enquanto que o controle de
vazdo pelas variacdes da curva caracteristica da bomba pode ser feito
através do controle do nimero de bombas e pela variacdo da rotagao das
bombas. Uma bomba centrifuga, para uma determinada rotagdo e um
diametro do rotor, opera segundo uma curva Vazdo (Q) x Altura
Manométrica (H) e um rendimento, para cada ponto de operacdo ao
longo desta curva. Quando ocorre o deslocamento deste ponto de
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operagdo pela variacdo da demanda de dgua ou da altura manométrica, o
motor poderd vir a operar fora do ponto de trabalho nominal e em
condi¢des de baixo rendimento, além de demandar uma poténcia acima
das necessidades. A Figura 6 e Figura 7 mostram a variacdo da curva
caracteristica da bomba (Q-H) decorrente da variagdo da rotacdo da
bomba e da perda de carga.

Figura 6 - Variacdo da vazdo por alteracdo de rotagdo
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»

a

Fonte: TSUTIYA, 2007

Figura 7 - Variagao de vazio por introdugéo de perda de carga
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A rotacdo dos motores elétricos da indugdo é dada pela
expressdo:

F (11)
Onde:

Ns= Rotacdo sincrona, RPM
f- Frequéncia, Hz

P =Némero de polos.

Dentre os vdrios tipos de equipamentos de variacdo de rotacdo
destaca-se o inversor de freqiiéncia, que é um equipamento eletrénico
que varia a freqii€ncia da tensdo aplicada e, conseqiientemente, a rotagio
do motor. No caso de bombas centrifugas, isso resulta na possibilidade
de controlar a vazao.

Além disso, o inversor pode ser utilizado para partida e parada
suave do motor, pois aumentando ou diminuindo sua rotacio através de
uma rampa de aceleragdo, faz-se com que a corrente de partida ou
parada possa ser controlada.

Inversores de freqiiéncia s@o indicados normalmente para as
seguintes situacdes (SNSA, 2014):

¢ Em sistemas com pressurizacdo na rede, tipo booster, quando é
necessdrio  manter constante a  pressio na rede
independentemente da demanda de dgua;

e Nas elevatdrias de esgoto, em fungdo do nivel e autonomia do
poco de chegada, pode-se diminuir a vazio da bomba
demandando menos poténcia da rede elétrica e ainda associando
esta situacdo com hordrios em que a tarifa de energia elétrica
seja de menor valor.

As principais vantagens e desvantagens de um inversor de
freqiiéncia sdo apresentadas a seguir (RALIZE e MARQUES, 2006):
Vantagens:
Montagem simples;
¢ A corrente do motor é controlada de forma suave, sem picos;
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e Permite variar a rotacdo do motor em funcido da variacdo da
freqiiéncia da tensdo;

e As protecdes elétricas (sobrecorrente, supervisdo trifasica, etc.)
sdo incorporadas no préprio equipamento, reduzindo o nimero
de componentes e o tamanho do painel;

¢  Manutenc¢do do fator de poténcia préximo de 1(um), eliminando
a necessidade de corre¢@o por meio de condensadores;

¢ Proporciona economia de energia elétrica.

Desvantagens:

e  (Custo elevado;

e O inversor de freqiiéncia gera harmdnicas que fluem para o
sistema elétrico da instalacdo e para a rede elétrica externa
causando interferéncias com outros consumidores.

2.3 UTILIZACAO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO RIO DAS VELHAS DA REGIAO
METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE

A atuacdo da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
(SNSA) do Ministério das Cidades (MCIDADES) tem como objetivo
central assegurar os direitos humanos fundamentais de acesso a dgua
potivel e a vida em ambiente salubre nas cidades e no campo,
mediante a universalizagdo dos servicos de abastecimento de dgua,
esgotamento sanitdrio, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos,
drenagem urbana e manejo das dguas pluviais.

Para o alcance de seus objetivos, cabe a SNSA/MCIDADES a
lideranga no processo de aplicacdo das diretrizes nacionais e de
execucdo da politica federal de saneamento bésico estabelecidas na
Lei n.° 11.445/2007. Neste sentido, atua ndo s6 na implementacao de
programas de governo como também na articulagdo permanente com
a sociedade, os agentes do setor saneamento, os Estados e
municipios, os demais ministérios e 6rgaos do governo federal.

Assim, compete a SNSA/MCIDADES, no exercicio de sua
missdo, além de criar e implementar programas continuos de
investimentos, prestar assisténcia técnica; qualificar o setor
saneamento; apoiar Estados e municipios na estruturacdo da gestdo
dos servicos; dispor ferramentas, instrumentos e tecnologias para o
desenvolvimento do setor; administrar o sistema nacional de
informacdes sobre saneamento; promover e fortalecer a capacitacdo
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dos profissionais do setor; realizar estudos e pesquisas; manter linha
editorial; fomentar pesquisas cientificas; apoiar iniciativas da
sociedade, em especial das entidades do setor saneamento; dentre
outros temas relevantes.

No governo federal, sob a lideranga da SNSA/MCIDADES,
parte significativa dessas agdes tem sido desenvolvida pelo Programa
de Modernizacdo do Setor Saneamento (PMSS), que busca contribuir
para a melhoria dos servicos no Pais, atuando nos Estados e
municipios, bem como com os prestadores e reguladores dos servigos
publicos de saneamento, sobretudo com vistas ao estabelecimento de

novos modelos de gestdo, objetivando o aumento da eficiéncia
e da capacidade de financiamento do setor, tendo como meta maior a
universalizacdo dos servigos. Neste contexto, como integrante do
corpo técnico do Servico de execucdo do Plano Municipal de
Saneamento Bésico, foi apresentado a COPASA - unidade Estacdo
Tratamento de Agua do Sistema Rio Das Velhas — ETA SRV a
proposta de implementacdo do Projeto de Medidas de Eficiéncia
Energética.

2.3.1 Apresentacio da COPASA

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA MG é
uma empresa de economia mista. Sua principal atividade € a prestagio
de servicos em abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio e residuos
solidos.

Em 5 de julho de 1963, foi criada, por meio da Lei Estadual n°
2.842, a Companhia Mineira de Agua e Esgotos (COMAG), com a
finalidade de definir e executar uma politica ampla de saneamento
bésico para o Estado de Minas Gerais.

Em 1971, o Governo Federal instituiu o Plano Nacional de
Saneamento (PLANASA). A mesma época, o Departamento Municipal
de Aguas e Esgoto de Belo Horizonte (DEMAE), responsivel pela
prestagcdo desses servicos na cidade de Belo Horizonte, incorporou-se a
COMAG.

A partir dai, a COMAG comecgou a passar por uma série de
modificagdes para se ajustar as necessidades da Politica de Saneamento
Basico do Estado de Minas Gerais, entre elas, a alteracdo de seu nome
para Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA MG), por
meio da Lei 6.475/74.
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Em 2006, a Companhia realizou sua Oferta Inicial de Acgdes
(INITIAL PUBLIC OFFERING - IPO), ingressando no Novo Mercado
da BM&FBOVESPA, segmento diferenciado que exige maior
transparéncia e regras mais rigidas de governanga corporativa.

Em abril de 2008, foi realizada uma oferta secunddria de acdes
em que o acionista Municipio de Belo Horizonte alienou a totalidade de
suas agdes, e o acionista Estado de Minas Gerais vendeu parte de suas
acdes, sem perder o controle aciondrio da Empresa.

A d4gua tratada € um produto industrial que exige altos
investimentos para a sua producdo, reservacio, distribui¢do e controle
de qualidade. Para garantir sua quantidade e qualidade dentro dos
padrdes estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Sadde - OMS, a
COPASA exerce um rigoroso controle e investe em programas de
preservagdo dos mananciais de onde a dgua € retirada para
abastecimento publico.

Sob o aspecto sanitirio, o abastecimento de &4gua visa
fundamentalmente:

¢ Controlar e prevenir doengas;

e Facilitar a pritica de hdbitos higi€nicos com a instalacdo de
pias, tanques e chuveiros para a lavagem de maos, a limpeza de
vasilhas, o preparo dos alimentos, a lavagem de roupas e o
banho didrio.

Ciente do correto funcionamento e atendimento do SAA para a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH (

Tabela 6) que possui uma populacdo de 5.829.921 habitantes
distribuida em 16 municipios. E Conforme a estimativa de julho de 201,
a RMBH ¢ a terceira maior aglomeracio urbana do Brasil. A maior do
Brasil fora do eixo Rio - Sdo Paulo. A Copasa vem investindo na
reducdo do custo com energia e busca a eficiéncia na suas Estacdes de
tratamento.



Tabela 6 — Principais Municipios da RMBH

Maiores Cidades da Regido Metropolitana e Colar Metropolitano de BH

|

i Cidade Populag&o**” %
‘ 12 Belo Horizonte 2.502.557 42,9%
| 22 CGontagem 648.766 11,1%
‘ 32 Betim 417.307 7,2%
‘ 4°  Ribeirdo das Neves 322.659 5,5%
‘ 52  Sete Lagoas 232.107 4,0%
‘ 62 Santa Luzia 216.254 3,7%
‘ 72 lbirité 173.873 3,0%
‘ 8% Sabara 134.382 2,3%
‘ 92 Vespasiano 118.557 2,0%
‘ Demais Cidades 1.063.459 18,2%
‘ Total 5.829.921 100,0%

Fonte: IBGE, 2015
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2.4 A ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA SISTEMA RIO
DAS VELHAS

A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas localiza-se nos
municipios de Ouro Preto, Itabirito, Rio Acima e Nova Lima. Drena
area de, aproximadamente, 1.700 km? até a captacdo do Sistema Rio das
Velhas, em Nova Lima. O sistema Rio das Velhas esta localizado no
distrito de Bela Fama, em Nova Lima, e € o maior e o mais estratégico
sistema produtor de dgua da regido metropolitana de Belo Horizonte.
Responsdvel pelo fornecimento de dgua tratada para 43% da populagio
da RMBH, o sistema produz uma média de 470 milhdes de litros/dia,
que abastecem Belo Horizonte, Nova Lima, Raposos, Sabard e Santa
Luzia.

Em sintese, o sistema de produ¢do Rio das Velhas é constituido
pelas seguintes partes:

e Captagao;

e Estacdo Elevatéria de Agua Bruta (Baixo Recalque) — EAB;
e Adutorade Agua Bruta;

e Estacdo de Tratamento de Agua — ETA;

e Adutorade Agua Tratada — 1° Trecho;

e Estacdo Elevatéria de Agua Tratada (Alto Recalque) — EAT;
e Adutorade Agua Tratada — 2° Trecho;

e Tunel-Reservatorio;

°

Subestacgdes elétricas.

A captacdo do sistema Rio das Velhas € classificada como do tipo
superficial (Figura 8), localiza-se no distrito de Bela Fama, municipio de
Nova Lima. Nos ultimos anos, a COPASA-MG destaca que o Rio das
Velhas apresentou préximo a captacdo as seguintes vazdes hidrolégicas:

e Minima: 10 m%/s
e Meédia: 14 m¥/s
e Mixima: 885 m3/s
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Figura 8 - Fluxograma do Sistema Abastecimento Rio das Velhas
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2.4.1. Consumo de Energia Elétrica

Atualmente, a Estacdo de Tratamento de Agua Sistema Rio das
Velhas (ETA SRV), gerenciada pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA-MG), tem uma demanda contratada junto a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) de aproximadamente
37.000 kW de energia elétrica mensais, que sdo utilizados, dentre outros,
nos processos que envolvem bombeamento de dgua. Isso significa um
custo de R$ 2.800.000,00 mensais aos cofres do governo estadual. A
fim de minimizar estes custos e também dar segurangca ao sistema,
garantindo o crescimento vegetativo, paradas programadas para
manutencio, paradas repentinas por falhas técnicas, falta de energia
elétrica e também dar apoio a outros sistemas de abastecimento
interligados, a COPASA-MG investiu e vem investindo cerca de R$ 60
milhdes em um projeto de uso eficiente de energia utilizando as regras
definidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para as
tarifas de consumo em hordrio de ponta e fora de ponta.

A ETA SRV tem contrato com a concessiondria CEMIG, regendo
que a classificagdo da unidade consumidora seja de servico pubico,
sendo assim, sdo descontados 15% no valor da energia na tarifacdo. A
medi¢cdo é THS Azul A2, fazendo que a tarifa tenha valores bem
diferentes para os horarios dentro e fora da ponta.

De acordo com o gréfico representado na Figura 9, o consumo de
energia elétrica constitui a maior parte dentre 0s custos com a operagao
do sistema produtor Rio das Velhas.
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Figura 9 - Custo operacional na produgio de dgua tratada
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Fonte: CEMIG, 2014

Este elevado consumo de energia se deve a dois fatores
importantes no processo de produgcdo de dgua tratada: ao elevado
consumo de energia elétrica no bombeamento da &4gua entre os
recalques, do alto recalque para o reservatério, e ao hordrio em que
ocorre o bombeamento.

A subestacdo elétrica principal do sistema produtor do Rio das
Velhas, localizada junto 2 EAR, e com capacidade instalada de 37,5
MVA, recebe a energia da subestacdo da concessiondria Cemig de Nova
Lima, por meio de uma linha de transmissdo de 138 kV de propriedade
da COPASA-MG.

A subestacdo principal fornece energia que supre a EAR e por
linha de transmissdo interna de 3.900 m supre toda ETA e a EBR.
Possui trés transformadores trifidsicos com poténcia de 12,5 MVA (com
ventilacdo forcada), dois com relagdo de 138 kV / 6,6 kV e um com 138
kV/132kV/6,6kV.

Existe ainda neste patio uma subestacdo elétrica elevadora de 6,6
kV /13,8 kV, com a finalidade de alimentar a linha de transmissdo para
a ETA e EBR com dois transformadores de 3 MVA, rela¢do 6,6 kV /
14,4 kV.
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2.4.1.1 Especificacdo de motores da Elevatéria de Baixo Recalque e
Alto Recalque

Proxima a captacdo estd instalada a Elevatdria do Baixo Recalque
(EBR), dotada de nove pogos de succdo sob o piso. Com capacidade
nominal instalada de 10 m3/s, o recalque é realizado com a ajuda de
nove conjuntos moto-bomba, de eixo vertical, com tubulacdo de sucgio
em a¢o de 600 mm (didmetro) e de recalque de 800 mm (didmetros),
elevando a 4gua a uma altura geométrica de 26,7 m e manométrica de 28
m.c.a até a Estac@o de Tratamento de Agua (ETA). Conforme mostra a

Tabela 7, os motores das bombas estio divididos em dois grupos e
futuramente estd prevista a instalacio de um terceiro. Estes sdo

alimentados por duas subestacdes elétricas de 13,8 kV e que possuem
trés transformadores de 12,5 MV A cada.

Tabela 7 - Caracteristicas de motores do baixo recalque

Motores Caractéristicas

Constituido de bombas centrifugas com vazdo nominal de
750 1/s e motores assicronos com poténcia de 750 cv,

Unidadede 1 a5 alimentados com ténsdo nominal em 440Vca, acionados
através Softstarter.Rendimento das bombas de modelo
24QL19 = 75%,rotor de bronze.

Constituido de bombas centrifugas com vazdo nominal de
1500 /s e motores assicronos com poténcia de 750 cv,

unidade de 6 a 9 alimentados com té€nsdo nominal em 2600Vca, acionados
através partida direta.Rendimento das bombas de modelo
28HH1200 =~ 80%, rotor de bronze.

Serd constituida de uma bomba centrifuga com vazdo
nominal de 1500 1/s, motor sincrono com poténcia de 750
cv, alimentado de uma tensdo nominal de 2600V a ecionado
através de partida direta

Futura unidade 10

Fonte: COPASA, 2014

A partir deste ponto a dgua bruta é conduzida em duas
canalizagdes paralelas em aco, com didmetro de 1.800 mm, extensdo de
800 m cada, para a ETA.
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A ETA desse sistema € do tipo convencional que consiste na
medicdo de vazdo, aplica¢do de produtos quimicos (cal, cloro férrico ou
sulfato de aluminio), misturadores rapidos (coagulagdo), floculacio
mecanizada, decantacdo, filtros descendentes, desinfec¢do (cloracdo),
fluoretacdo e correcdo de pH. A dgua tratada € levada por gravidade em
uma adutora de 3.330 m de canalizacdo, sendo 3.072 m em concreto
armado e 258 m em acgo, didmetro de 2.400 mm para a chamada
Elevatéria do Alto Recalque (EAR), onde fica armazenada em um
reservatério de compensacio, em concreto armado com capacidade de
9.000 m3. Esta estacdo abriga ainda a subestacdo elétrica e a casa de
maquinas.

Com capacidade nominal instalada de 6,75 m3s, a estacdo
elevatoria do alto recalque € constituida de nove conjuntos com bombas
centrifugas de eixo horizontal, com tubulagio de suc¢do em aco de @
400 mm (didmetro) e de recalque de 600 mm (didmetro), para 750 L/s
cada. Conforme mostra a Tabela 8, os motores das bombas estdo
divididos em trés grupos. Estes motores tocam diretamente as bombas
que elevam a 4gua a uma altura geométrica de 190 m e manométrica de
195 m.c.a até a caixa de transicao (“Stand-Pipe”).

Tabela 8 - Caracteristicas de motores do alto recalque

Motores Caractéristicas

Constituido de bombas centrifugas com vazdo nominal de
1500 I/s e motores sicronos com poténcia de 2637 cv,

Unidade de 1 a5 alimentados com ténsdo nominal em 6600Vca, acionados
através de partida com chave compensdora.Rendimento das
bombas de modelo 24QL19 = 83%,rotor de bronze.

Constituido de bombas centrifugas com vazdo nominal de
1500 I/s e motores sicronos com poténcia de 2637 cv,
Unidade de 6 a9 alimentados com ténsdo nominal em 6600Vca, acionados
através de partida com chave compensdora.Rendimento das
bombas de modelo 28HH1200 = 83 %, rotor de bronze.

Serd constituida de uma bomba centrifuga com vazdo
nominal de 1500 I/s, motor sincronos com poténcia de 5578
Unidade 10e 11 cv, alimentado de uma tensdo nominal de 13200V a cionado
através de partida direta. Rendimento das bombas
Worthington modelo 16LNH27= 80% rotor de bronze.

Fonte: COPASA, 2014




62

2.4.2 Periodicidade de Bombeamento de Agua

Periodicidade de bombeamento de agua. De acordo com a
COPASA-MG, a periodicidade de bombeamento entre os recalques se
d4 da seguinte forma:

e Da captagdo para o baixo recalque, e do baixo recalque para o
alto recalque no horério de ponta (HP), seis bombas séo ligadas
refletindo em 6.000 L/s de vazdo. No hordrio fora de ponta
(HFP) sdo ligadas 11 bombas no total, equivalente a 8.250 L/s
de vazao.

¢ No bombeamento de d4dgua do alto recalque para os
reservatérios, durante o hordrio de ponta (HP), sdo acionadas
sete bombas, o que reflete em 5.250 L/s de vazdo. No horério
fora de ponta (HFP), sdo ligadas nove bombas, que equivalem a
6.750 L/s de vazio.

Em fevereiro de 2014, a média de demanda da RMBH foi de
6.154,6 L/s e este valor pode variar entre 3.840 L/s e 7.780 L/s
dependendo do clima, enquanto o limite mdximo de exploragcdo do Rio
das Velhas equivale a 8.771 L/s.

3. METODOLOGIA

Para a andlise da reducdo de custo de energia elétrica no
sistema de abastecimento de dgua de Rio das Velhas, foi utilizada a
metodologia apresentada a seguir:

AcoOes administrativas: corre¢do da classe de faturamento;
regularizagdo da demanda contratada; alteragdo da estrutura tariféria;
desativacdo de instalacdes sem utilizacdo; conferéncia de leitura da
conta de energia elétrica; entendimentos com as companhias
energéticas para redugdo de tarifas.

Acdes operacionais: ajuste dos equipamentos (corre¢do do
fator de poténcia, alteracdo da tensdo de alimenta¢do); diminui¢io da
poténcia dos equipamentos (melhoria no rendimento do conjunto
motor-bomba, reducdo das perdas de carga nas tubula¢des, melhoria
do fator de carga nas instalagdes, reducdo do indice de perdas de
dgua, uso racional da &4gua); controle operacional (alteracdo no
sistema de bombeamento-reservacdo, utilizagcdo do inversor de
freqiiéncia, alteragdo nos procedimentos operacionais da ETA);
automacdo do sistema de abastecimento de dgua. Com a
responsabilidade pela implementacdo das agdes e direcionamento de
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corpo técnico COPASA, para a andlise do Projeto de Medidas de
Eficiéncia Energética foi necessdria a observacdo de importantes itens
do sistema de abastecimento como: comportamento de um sistema de
tratamento de 4gua durante a captagdo pela estagdo de dgua bruta
(EAB), o tratamento na estacdo de tratamento (ETA) e o bombeamento
desta dgua para o reservatorio ja existente pela elevatéria de dgua tratada
(EAT).

Os seguintes documentos e instalacdes foram avaliados:
Projeto da obra;
Prognéstico de crescimento da populacdo abastecida pelo
sistema (crescimento vegetativo);
Poténcia instalada em kW;
Demanda contratada no horario de ponta em kW;
Demanda contratada fora do hordrio de ponta em kW;
Consumo de energia elétrica em kW/h no horério de ponta;
Consumo de energia elétrica em kW/h fora do horario de ponta;
Reserva de 4dgua existente;
Valor total da obra;
Nova poténcia instalada em kW;
Nova demanda contratada no horario de ponta em kW;
Nova demanda contratada fora do hordrio de ponta em kW;
Novo consumo de energia elétrica em kW/h no hordrio de
ponta;
Novo consumo de energia elétrica em kW/h fora do horério de
ponta;
Nova reserva de dgua existente;
Célculo da economia na fatura de energia elétrica junto a
concessiondria.

Ao final destes passos, verificou-se a viabilidade do Projeto de

Gestao de Energia, comparando-se os dados coletados com os valores de

custo

para a instalacdo do processo convencional e do projeto de

otimizac¢do com a 3 proposta de funcionamento, relacionado ao conjunto
de energia elétrica e eficiéncia energética.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ACOES ADMINISTRATIVAS IMPLEMENTADAS NO
SISTEMA DE ABASTECIMENTO RIO DAS VELHAS PARA
CONTROLE ENERGIA ELETRICA.

4.1.1 Gerenciamento das Faturas de Energia Elétrica

Para auxiliar esta atividade, a orientacdo da equipe técnica da
COPASA foi a contratacdo um software que recebesse os dados de
faturamento da concessiondria e fornecem relatérios variados que
auxilie na supervisdo do sistema elétrico da empresa. Com avaliagdo das
empresas no mercado, valores repassados a diretoria, o programa foi
aprovado.

O programa para gerenciamento de contas de energia da
COPASA € multiusuério, isto €, varios usudrios tém acesso através da
intranet da empresa.

O servidor encontra-se instalado na sede central e € de
responsabilidade do Departamento de Gestdo de Energia. O banco de
dados foi desenvolvido sob a plataforma ACS (Figura 10) por uma
empresa contratada para automagdo de todo Sistema Rio das Velhas,
com a instalacio de um Centro de Operagdo Regional (COR),
interligado ao centro de operagdes do Sistema (COS) localizado na
unidade regional da empresa, no bairro Santo Antonio, em Belo
Horizonte.
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Figura 10 — Plataforma do sistema contratado ACS
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Fonte: COPASA, 2015

4.1.2 Faturamento de Energia

Mensalmente, a concessiondria encaminha os dados relativos ao
faturamento ao escritério central em formato eletrdnico de acordo com
um layout pré-definido para que seja lido pelo SGE. Para cada unidade
consumidora, o banco de dados é alimentado com os seguintes dados:

. Cédigo da Unidade Consumidora;

. Ano de referéncia;

. Més de referéncia;

. Data da leitura do més de referéncia;

. Data de Vencimento da fatura do més de referéncia;

. Classe e subclasse de fornecimento;

. Indicadores de continuidade individuais;

. Consumo mensal poténcia ativa (kWh);

. Demanda de poténcia ativa mensal (kW);

10. Faturamento de energia reativa excedente — FER (R$);
11. Faturamento de demanda de poténcia reativa excedente — FDR (R$);

O 001N LN A~ Wi —



4.1.3 Faturamento Comercial
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Os dados relativos ao faturamento comercial sdo importados do
software que faz a gestdo comercial da COPASA. Os itens de interesse
sdo o volume de dgua faturado total e por cidade de atendimento a
RMBH (para calculo dos indicadores corporativos) e despesa mensal
(para situar a despesa com energia na despesa mensal).

4.1.4 Relatorios Finais

11).

Relaliri

Uma vez alimentado o banco de dados, € possivel gerar relatérios
de interesse para a supervisdo do uso da energia na COPASA (Figura

Figura 11 - Layout do Sistema de Gestdo de Energia
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Segundo o relatério os principais itens sdo:

Ultrapassagem de consumo (Convencional, Ponta e Fora Ponta) —
Este relatério tem a funcdo de apresentar aquelas unidades que
apresentaram consumo de energia elétrica (kWh) acima do valor
maximo previsto, valor este que € calculado com base nos dados de
poténcia instalada e tempo de operacdo quando do cadastro da unidade.
De posse desta informacdo, o Departamento de Gestdo Energia consulta
o Departamento de Controle Operacional para saber se houve maior
tempo de operacdo ou se aumentou a carga mecanica na unidade. Neste
caso, atualiza-se no cadastro o consumo maximo previsto. Se ndo houve
mudanga na operacdo, o Departamento Gestdo de Energia vai investigar
a causa do aumento do consumo (roubo de energia, motor deteriorado
causando perda de rendimento, vdlvula estrangulada, etc.). Dependendo
da modalidade tariféria escolhida para a unidade, ela figurard apenas no
relatério convencional (modalidade tarifiria convencional) ou nos
relatérios de ponta e fora ponta (modalidade tarifaria horo-sazonal).

Ultrapassagem de demanda (Convencional, Ponta e Fora Ponta) —
Este relatério tem como fungdo apresentar aquelas unidades que tiveram
a demanda medida superior a contratada, gerando multa por
ultrapassagem de demanda (tarifa aplicada trés vezes superior). A
informacdo € tratada da mesma forma que no relatério de ultrapassagem
de consumo, entretanto, existe a possibilidade de ter ocorrido falha do
operador da unidade, acionando simultaneamente conjuntos motor-
bomba que nfo estavam previstos para operar a0 mesmo tempo ou
acionando (ou ndo desligando) conjuntos motor-bomba em horério de
ponta. Neste caso, o DGE pede a concessiondria o relatério emitido pelo
medidor para saber em que data e hordrio ocorreu a ultrapassagem e
assim conhecer o operador responsdvel pela unidade naquele momento.
Este é um relatério de grande interesse, visto que a ultrapassagem de
demanda gera grande 6nus financeiro para a empresa.

Consumo abaixo do previsto (Convencional, Ponta e Fora Ponta)
— A funcido deste relatério é conhecer as unidades que estdo operando
com consumo abaixo do previsto em projeto. A partir deste relatério,
podemos identificar unidades que ndo estdo sendo utilizadas (pelo
manancial ter secado, por exemplo), mas que mesmo assim ainda estdo
sendo faturadas pela concessionadria.

Demanda abaixo da contratada (Convencional, Ponta e Fora
Ponta) — Este relatério permite identificar as unidades em que a
demanda medida para um determinado més € inferior a demanda
contratada. Com essa informacao, é possivel proceder com o ajuste da
demanda contratada no préximo periodo de ajuste do contrato;
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Fator de Poténcia inferior a 0,92 — A funcdo deste relatério é
identificar as unidades que estdo operando com fator de poténcia inferior
a 0,92, resultando no pagamento de multa por baixo fator de poténcia;

Fator de carga inferior a 0,50 — Este relatério permite identificar
as unidades que operam com baixo fator de carga (abaixo de 0,5). A
partir desta informacdo € possivel realizar estudos, para cada unidade
com baixo fator de carga, para a sua utilizacdo mais racional, inclusive
com o deslocamento da operag¢do do hordrio de ponta para o horério fora
de ponta. Despesas com Energia (total ou reativa) — A funcdo deste
relatério € apresentar a despesa com energia elétrica total ou apenas com
energia reativa (quando houver). Esta informacdo € importante para
acompanhamento da despesa para cada unidade e ainda para gerar os
indicadores de corporativos;

Despesas com demanda ultrapassada — Apresenta a despesa que a
COPASA teve com multas por ultrapassagem de demanda;

Despesa com tributos — Apresenta a despesa da COPASA com
impostos;

Indicadores corporativos — A funcdo deste relatério € apresentar a
relacdo indicadora entre o uso de energia elétrica e o desempenho
comercial da COPASA, gerando indicadores como:

a) Despesa com energia por unidade de consumo (R$/kWh),

b) Despesa com energia por metro cibico de dgua faturado
(R$/m3),

¢) Consumo de energia por metro cibico de dgua faturado
(kWh/m3), entre outros;

4.1.5 Revisao dos Contratos de Fornecimento de Energia Elétrica

No primeiro semestre do ano de 2014, a despesa média da
COPASA com ultrapassagem de demanda era aproximadamente RS$
200.000,00. Os contratos haviam sido estabelecidos no ano de 2010 e
desde esta data ainda ndo haviam sido revistos. Com o aumento da
populacdo, houve um aumento na demanda por 4gua, assim, houve
ampliacdo em vdrias elevatdrias, o que levou ao aumento da demanda
por energia elétrica. Com o objetivo de reduzir esta despesa, comecgou-se
a trabalhar na revisdo dos contratos de fornecimento de energia.
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4.1.6 Eliminacio de Erro no Faturamento de Consumo e Demanda

Os casos de erro de leitura no faturamento de consumo de energia
elétrica (kWh) sdo comuns principalmente nas unidades onde a leitura é
feita por um funciondrio da concessiondria. J4 os casos de erro de
faturamento de demanda de poténcia ativa (kW) ocorrem principalmente
por erros de programagdo do medidor de energia que deve conter
informacdes sobre os feriados nacionais. Datas em que ndo ocorre
separacdo entre hordrio de ponta e fora ponta (bem como nos finais de
semana).

Através do relatério Ultrapassagem de Consumo, sdo
identificadas unidades que apresentaram consumo acima do previsto. O
primeiro passo no sentido da verificacdo do consumo foi consultar a
drea operacional para verificar se o tempo de opera¢do da unidade foi
acima do previsto para o periodo de faturamento, caso em que ¢
aceitdvel o consumo estar acima do previsto. Caso ndo tenha havido este
incremento na operacdo, o Departamento Gestdo de Energia, solicita ao
operador que faga a leitura do medidor para saber se estd de acordo com
aquela apresentada no faturamento da concessiondria.

Esta acdo pode ser realizada de forma automadtica no Sistema de
Gestdo de Contas de Energia da COPASA. Constatada a divergéncia da
leitura do medidor face a apresentada pela concessiondria, o DGE
notifica a concessiondria para que se faca nova leitura e a devolucio do
valor pago a mais. A investigacdo de erros no faturamento de demanda
tem inicio com o relatério que mostra as unidades onde houve
ultrapassagem de demanda. Para cada unidade que consta no relatério, é
consultado o Departamento de Controle Operacional que informa se
houve ou ndo o acionamento de algum motor de forma que a soma das
poténcias dos motores acionados ultrapassa a demanda contratada
(configurando erro do operador da unidade).

Caso ndo tenha ocorrido esta situagdo, a COPASA solicita da
concessiondria o relatério da memoria de massa do medidor de energia
que indica o dia e a hora da ultrapassagem para confrontar com o
boletim de operacdo da unidade.
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2 ACOES OPERACIONAIS IMPLEMENTADAS NO SISTEMA DE
ABASTECIMETNO RIO DAS VELHAS PARA CONTROLE
ENERGIA ELETRICA.

4.2.1 Investimentos operacionais

Apesar do conhecimento da existéncia de tarifas diferenciadas
para os periodos de ponta e fora ponta e do impacto financeiro de se
utilizar tarifas horo-sazonais, as unidades operacionais da COPASA
ainda ndo estavam sensibilizadas por parte de seus operadores, sobre a
importancia de se deslocar a carga do horario de ponta para fora ponta.
Assim, foi feito um trabalho de sensibiliza¢do para que, ja na previsao
de operagdo, fosse considerada a possibilidade de concentrar a0 maximo
0 bombeamento no horério fora de ponta.

Desde a sua implantacdo, em 1969, pela primeira vez, em 2014 o
sistema de produtor Rio das Velhas vem passando por uma reforma de
modernizagio, envolvendo recursos da ordem de R$ 140 milhdes. Deste
valor, R$ 60 milhdes sdo recursos destinados & modernizagdo dos
sistemas elevatdrios, pois, como dito anteriormente, sdo 0s principais
responsaveis pelo consumo de energia na ETA.

As obras incluem, entre outros quesitos, a substituicdo de toda a
parte elétrica do sistema, visando atender 2 Norma de Regulamentagdo
n° 10 (NR 10), e melhoria significativa dos custos com energia elétrica
por seu uso eficiente. A concepgio técnica bésica de inicio de projeto
prevé trés etapas que devem ser executadas em trés anos de 2014-2017:

e 1* etapa — Construgdo de oito filtros ETA, oito decantadores
ampliando em 50% a capacidade de tratamento, automatizagao
do sistema.

e 2% etapa — Conclusio do atual baixo recalque.

e 3% etapa — Conclusdo da 2* etapa e instalacio de um novo
transformador, um novo motor no baixo recalque e também no
alto recalque.

A empresa afirma ainda que a captacdo de dgua bruta passou por
uma completa reforma predial. Além disso, foi instalada uma nova
peneira rotativa para evitar o arraste de materiais grosseiros para o
conjunto moto-bomba.

Ja na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) foram construidos
mais dois mddulos de tratamento, compostos por oito floculadores, dois
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decantadores e oito filtros, resultando na ampliacio de 50% da
capacidade de tratamento da ETA.

Na elevatéria de dgua tratada também deveram ser instalado trés
conjuntos moto-bombas. O projeto prevé a constru¢do de dois
reservatdrios com capacidade para armazenar 32 milhdes de litros de
dgua, permitindo dessa forma, o armazenamento de dgua para
distribui¢do em hordrios de ponta, em que o uso da energia elétrica com
o bombeamento serd reduzido. Estas obras significam um grande ganho
ambiental para o Rio das Velhas e v@o garantir, com mais seguranca, o
abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, durante 24
horas por dia.

No entanto, para que esta nova concep¢do de producdo em
hordrios fora de ponta possa ser julgada como eficiente, do ponto de
vista econdmico, a alteracdo do pacote de energia contratado junto a
CEMIG foi indispensdvel.

4.2.1.1 Eficientizac¢do Operacional

Como resultado da implementacdo das acdes administrativas e
operacionais de medidas de eficiéncia energética, gerou-se a
necessidade de uma nova forma de opera¢do do sistema. Onde este
devera operar objetivando a continuidade de atendimento a demanda em
hora ponta com a redu¢do do consumo de energia e menor custo de
investimento.

Proposta de operacao 1

Producdo de 6.000 L/s em hordrio de ponta. A primeira situagio a
ser analisada € a utilizacdo da energia no modelo tradicional, ou seja,
utilizando conforme necessidade em HFP e em HP. Pode-se observar
que o consumo principal de energia estd concentrado em HFP, 87% da
energia consumida (itens 1 e 3 da Tabela 9). Dificilmente este
percentual pode ser reduzido para se conseguir alguma economia,
porém, esse beneficio pode-se prover por meio da reducido do consumo
em HP com a reducdo do bombeamento neste hordrio e com o
bombeamento de édgua em HFP para armazenamento nos novos
reservatorios. Além dos valores de consumo de HFP, a Tabela 9 mostra
o consumo de energia em HP. No caso analisado nessa tabela, os valores
de HP contabilizados fazem mencdo ao bombeamento de dgua referente
a vazdo de 6.000 L/s. Nesta situacdo € analisado o consumo de energia
em HP (itens 2 e 4 da Tabela 9) com o bombeamento de 6.000 L/s no
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respectivo horario, que em valores correspondem a R$ 926.829,29 (29%
do valor total do custo com energia). Como pode ser observada, a
diferenca entre os valores das tarifas de demanda ativa em HFP e HP,
bem como os valores das tarifas de energia ativa em HFP e HP sio
demasiadamente incompativeis. Uma diferenca de 600% para a
demanda e de 150% para a energia.

A Tabela 9 mostra os valores da conta de energia da ETA SRV
do més de maio de 2014. Essa tabela demonstra como estava estruturado
o consumo de energia na estacao.

Estes valores podem ser mais bem analisados pelo grafico
representado na Figura 12, indicando a proporcionalidade de cada um
com a tarifacdo de energia.

Conhecido os valores de consumo envolvidos em ambos os
hordrios, pode-se projetar o remanejamento dos hordrios de produgdo.
Isso quer dizer produzir um pouco mais em HFP e armazenar para
distribui¢do de acordo com a demanda, além de reduzir a producdo em
hordrios cujo valor da energia seja mais elevado.

Tabela 9 - Valor da conta de energia Maio/2014

Item Descri¢ao Quantidade  Tarifa/Preco R$ Valor R$
1 Demanda Ativa HFP/dnico (kw) 20.88 6,773 141.420.24
2 Demanda Ativa HP (kw) 16.589 40,603 673.563,17
3 Energia Ativa HFP/dnico (kw/H) 10.314.043 0,201 2.073.122,64
4 Energia Ativa HP (kw/H) 806.58 0,314 253.266,12
5 Subtotal 3.141.372,17
6 Desconto 15% 471.205,83
7 Total 2.670.166,34

Fonte: Muniz, COPASA (2015)
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Figura 12 - Custo com energia para 6.000 L/s em HP
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Fonte: COPASA, 2015

Para se obter a otimiza¢@o no hordrio funcional da ETA, todo este
investimento exige do sistema um regime de funcionamento criterioso,
que leva a estacdo de tratamento a produzir em plena carga fora do
hordrio de ponta, principalmente entre 23h e 5h, quando o consumo é
menor. O objetivo é encher os reservatérios com capacidade de 32
milhdes de litros de d4gua. Com esta estratégia, a expectativa da empresa
¢ diminuir a0 miximo a produg¢do durante as trés horas didrias
consecutivas do hordrio de ponta, exce¢do feita aos sdbados, domingos e
feriados nacionais. Esta estrutura tarifiria de horario de ponta é
escolhida pela concessiondria de energia entre 15h e 22h.

Proposta operacio 2

Producdo de 1.500 L/s em horério de ponta projetando um novo
cendrio de economia, produzindo em HP 1.500 L/s ao invés de 6.000
L/s. A Tabela 10 traz a andlise da redugdo dos custos. Essa reducgéo é
possivel levando em conta o aumento da producdo nas horas com a
tarifacdo reduzida e com diminui¢do da produgdo no periodo horo-
sazonal com tarifa de maior valor. Neste cendrio, foi considerada a
redugdo do pacote de demanda ativa em HP de 16.589 kW para 7.500
kW, o aumento da producdo em HFP, traduzindo no acréscimo de
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energia ativa da ordem de 354.960 kW/h e, consequentemente, na
reducdo do mesmo valor na tarifacdo da energia ativa em HP.

E relevante frisar que este cendrio ndo remete necessariamente a
uma reducido da produgdo com o intuito de economizar, mas sim de um
remanejamento do regime de funcionamento dos principais
equipamentos responsdveis pelo consumo de energia. Pode-se avaliar
que nesta projecdo o custo total com energia reduziu significativamente
em 14%. Quantitativamente, isso quer dizer uma economia mensal
média de R$ 360 mil e de R$ 4,32 milhdes anuais. Com esta base é
possivel projetar o tempo de retorno do investimento de R$ 60 milhdes
em aproximadamente 13 anos.

Os novos valores de cada tarifa podem ser mais bem avaliados
pelo griafico representado na Figura 13 que indicando a
proporcionalidade de cada um com a tarifagdo de energia.

Tabela 10 - Projecdo de valores de 6.000 L/s para 1.500 L/s HP.

Item Descricao Quantidade Tarifa/Preco R$  Valor R$
1 Demanda Ativa HFP/tnico (kw) 20.880 6,773 141.420.24
2 Demanda Ativa HP (kw) 7.500 40,603 304.522,50
3 Energia Ativa HFP/tGnico (kw/H) 10.669. 003 0,201 2.144.469,60
4 Energia Ativa HP (kw/H) 375.143 0,314 117.794,90
5 Subtotal 2.708.207,25
6 Desconto 15% 406.231,09
7 Total 2.301.976,16

Fonte: Muniz, COPASA, 2015
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Figura 13 - Projecdo pés-investimentos de 6.000 L/s para 1.500 L/s.

Custos com Energia
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MW Cnergia Ativa
HFP/Unico (kw/h)

Fonte: COPASA, 2015

Considerando o desenvolvimento da empresa por meio do
crescimento vegetativo e novas concessdes para abastecimento de outras
cidades, os lucros conquistados com a otimizag¢do energética diminuird
com o aumento do tratamento de dgua no hordrio de ponta conforme foi

apresentado na Tabela 10 e no grafico representado na Figura 1.

Essa reducdo dos lucros serd compensada com o faturamento nas
contas de dgua dos novos clientes da empresa e com o que ainda restar
de consumo para alcancar a demanda total em litros por segundo na
ponta como era antes da obra, e assim até a saturacdo da ampliacio feita.

Ao longo do tempo, devido a expansdo do setor industrial, o
aumento da demanda por dgua em nucleos urbanos e o aumento do
volume de perdas de dgua em muitos sistemas de abastecimento, fruto
este da obsolescéncia de redes e de baixos investimentos, os 1.500 L/s
projetados na Proposta 1 podem nio ser suficientes.

Um novo cendrio se faz necessdrio projetar. Este seria um valor
intermedidrio entre os demais apresentados nos demais cendrios, pois se
deve considerar, além dos fatores citados, uma sobre demanda imediata.

Projeta-se uma situacdo em que, em horario de ponta, a dgua
armazenada seja insuficiente e os 1.500 L/s avaliados na proposta 2 ndo
serdo capazes de satisfazer o consumo imediato.
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Proposta operacao 3

Produgdo de 2.250 L/s em hordrio de ponta. Novamente projeta-
se um novo cendrio de economia, produzindo em HP 2.250 L/s ao invés
de 6.000 L/s. A Tabela 11 traz a andlise da redugdo dos custos. Essa
reducdo também s6 é possivel levando em conta o aumento da producdo
nas horas com a tarifagcdo reduzida e com a diminui¢do da producio no
periodo horo-sazonal com tarifa de maior valor, porém em proporcdes
menores comparativamente a proposta 2.

Nesta situacdo, foi considerada a reducdo do pacote de demanda
ativa em HP de 16.589 kW para 10.500 kW, o aumento da producio em
HFP, o que traduz no acréscimo de energia ativa da ordem de 354.960
kW/h comparado a proposta 1 e, consequentemente, na reducdo do
mesmo valor na tarifagdo da energia ativa em HP. No caso da produgdo
de 2.250 I/s em HP, o custo com energia ativa neste hordrio tende a
aumentar ndo tanto como a situacdo de 6.000 L/s, mas ndo se reduz
como o verificado quando se projeta a produgdo de 1.500 L/s.

Observa-se que, nesta projecao, o custo total com energia reduziu
também em significativos 8,24%. Quantitativamente isso quer dizer uma
economia mensal média de R$ 220 mil e R$ 2,6 milhdes anuais. Com
esta base é possivel projetar o tempo de retorno do investimento de R$
60 milhdes em aproximadamente 23 anos, mesmo considerando a
crescente demanda.

Os valores de cada tarifa podem ser mais bem avaliados pelo
grafico representado na Figura 14, indicando a proporcionalidade de
cada um com a tarifacio de energia.

Tabela 11- Projecdo de valores de 6.000 L/s para 2.250 L/s.

Item Descri¢ao Quantidade Tarifa/Preco R$ ~ Valor R$
1 Demanda Ativa HFP/tinico (kw) 20.880 6,773 141.420.24
2 Demanda Ativa HP (kw) 10.500 40,603 426.331,50
3 Energia Ativa HFP/tinico (kw/H) 10.669. 003 0,201 2.144.469,60
4 Energia Ativa HP (kw/H) 542.000 0,314 170.188,00
5 Subtotal 2.882.409,34
6 Desconto 15% 432.361,40
7 Total 2.450.047,94

Fonte: Muniz, COPASA (2015)
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Figura 14 -Projec¢do pds- investimento de 6.000 L/s para 2.250 L/s.
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Fonte: COPASA, 2015

Com o levantamento das propostas de operacdo, foi possivel
identificar que economizar energia e ainda manter ou melhorar o
processo produtivo das empresas sdo processos complicados e que
requerem muita dedicag@o por parte dos responsaveis.

A implantagdo do SGE s6 traz resultados significativos se for
bem implementado, e para isto a solug@o estd no treinamento do pessoal
e o investimento na drea de tecnologia da informacéo.

Os dados apresentados nestes trés cendrios mostram que a
operacionalidade de um sistema de tratamento de dgua € complicada
principalmente quando se trata de energia elétrica, porém, qualquer
atuacdo na tentativa de otimizacdo de processos para economia de
energia é bem-vinda. No objeto deste estudo, todo o investimento
realizado prevé como beneficios a:

¢ Redugdo de cerca de R$ 4 milhdes ao ano no custo com
energia elétrica;

® Redugdo de R$ 340 mil ao ano no custo com
manutenc¢ao;

¢ Reducio considerada no custo com produtos quimicos;
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® Redugédo de R$ 1,4 milhdo ao ano no custo com perda
de faturamento por desabastecimento (paralisagdes durante o
ano);

® Possibilidade de aumentar a producdo em até 55%, em
relacio ao que era antes da idealizacio do projeto e,
consequentemente o respectivo faturamento.

Cabe ainda salientar que existem fatores que precisam ser
considerados como, por exemplo, o aumento vegetativo. O aumento no
consumo de dgua por conta de novas ligacdes e concessdes para
abastecimento de outras cidades diminuird gradualmente com os custos
evitados com a energia elétrica, conforme aponta o grafico representado
na

Figura 15, porque aumentard a producdo no hordrio de ponta. Este
problema serd resolvido com o faturamento no fornecimento da agua
para outros clientes e novos investimentos com novos reservatorios e
bombeamentos.

Figura 15 - Economia com os Investimentos

RS Custos com Energia x Vazao

2.700.000,00

2.600.000,00

2.500.000,00

2.400.000,00

2.300.000,00

2.200.000,00

2.100.000,00 T T 1
Total para6.000 I/s (HP) ~ Total para2.250 I/s (HP)  Total para 1.500 I/s (HP)

Fonte: Muniz, 2015
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Por meio da Tabela 12, pode-se aferir o quanto, na atual situacao,
0 projeto contribui com a economia de energia na empresa e ainda é
possivel avaliar o periodo de payback, considerando o investimento da
ordem de R$ 60 milhdes.

Verificando os valores da Tabela 12, fica evidenciado que, na
atual situacio o sistema operando de forma a bombear tanto na proposta
1 com 1.500 L/s ou na proposta 2 com 2.250 L/s durante HFP e mesmo
avaliando payback para os periodos de 13 e 22 anos, ainda € vidvel a sua
implementacdo com grande retorno de eficiéncia.

Tabela 12- Anélise da situag@o atual (Comparagio projeto x real)

Valor de conta Reducio % do  Economia  Economia Periodo de

ituaci
Situagio de energia  valor de 2014 média mensal média anual payback (anos)

Pré-investimentos

(naio 2014) 2.670.166,34 -
Proposta 2 2.301.976,16 14% 368.190,00  4.418.280,00 13,00
1500 /s HP
Proposta 3 2.450.047,94 8% 220.118,00  2.641.416,00 22,00
2250 1/s HP
Proposta 1 * 2.610,270,25 2% 60.000,00  720.000,00 86
6.000 I/s HP

Fonte: Muniz, COPASA (2015)

O projeto foi concebido de forma que os ganhos de eficiéncia
energética possam ser implementados em etapas, visto que, em algumas
situagdes ndo existem recursos suficientes para realizacio de todas as
acoes.

A compra de novos equipamentos representa um grande processo
de planejamento estratégico e gerenciamento tecnoldgico que podem
influenciar no resultado final, considerando ainda:

e Atraso na execugdo do projeto: o prazo contratual era de trés
anos, passou para sete anos.

e Atraso na execugdo do projeto civil /obras inacabadas: as obras
citada, que garante a total otimizacdo adequacdo perfeita do
moderno sistema de abastecimento de dgua, ndo forem 100%
finalizadas.
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® Projetos inadequados e erros na execucgdo: falta de alguns
estudos e obras contratadas sem projeto.

e Decisdes politica e econdmica: mudangas no planejamento dos
recursos destinados ao projeto de infraestrutura do sistema de
abastecimento de Belo Horizonte

Com a implementacdo das acOes administrativas, os principais
beneficios foram:

¢ Conhecimento e eliminacao dos desperdicios de energia: Por
meio de um sistema de registro e andlise continuo de dados, o sistema de
gerenciamento de energia elétrica proporcionou a COPASA maxima
transparéncia dos fluxos de energia da empresa. Com isso, 0s gestores
conseguem identificar os dispositivos com elevado consumo de energia
para avaliar de forma mais objetiva, os potenciais de economia e
implementar medidas para eliminar desperdicios. Com os fluxos de
energia documentados, eles também conseguem otimizar o contrato de
fornecimento de energia e melhorar seus investimentos.

¢ Integracao dos setores: O setor de compras da COPASA nao
estava adaptado a especificacdes técnicas mais detalhadas e isso
confrontava com empresas que estavam acostumadas a vender seus
produtos (valvulas, registros) com especificagdes mais simplificadas e,
consequentemente, trazendo a aquisicdo de produtos de menor
confiabilidade e garantia operacional.

¢ Mudanca nos padroes de consumo da empresa: Os dados de
consumo registrados automaticamente pelo sistema, também oferecem a
possibilidade de aumentar a conscientizacdo dos custos de energia em
todos os departamentos da empresa. Com os dados em maos, os gestores
puderam, inclusive, conscientizar a mao de obra acerca do consumo de
energia e permitir que ela tenha uma maior participacio na reducdo dos
custos. Esta estratégia acabou entusiasmando os membros de cada
departamento e fazendo com que colaborem cada vez mais para a
otimizacdo da energia.

A COPASA aprimorou sua gestdo com o Projeto de Eficiéncia
Energética com a dotagdo orcamentaria para a infra-estrutura necessaria
ao projeto. O que se verifica é que hd uma receptividade e
comprometimento por parte dos colaboradores e de toda a equipe do
Comité Gestor para que o projeto continue e possa obter resultados

ainda maiores a médio e a longos prazos.
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5. CONCLUSAO

Foi objetivo deste trabalho, contribuir para o referido problema
do alto consumo de energia elétrica em sistema de Abastecimento de
Agua do Rio das Velhas.

A aplicacio do Sistema de Gestdo de Energia mostrou a
importancia de se ter uma forma de gerenciar as faturas de energia
elétrica em uma empresa de saneamento. Sem este sistema, a detec¢io
de tdo variadas falhas no uso da energia se torna praticamente
impossivel.

A grande vantagem da aplicacdo do SGE foi definir a forma de
agir para operacionalizar as medidas de reducdo de desperdicio.

A COPASA obteve uma reducdo de mais de R$200.000,00
mensais na fatura de energia em um ano de aplicacdo apenas com agdes
administrativas. E com acdes operacionais, a redu¢do de mais de R$
4.418.280,00 no ano. O que representa uma reducdo de 14% no gasto
anual com energia.

Tendo em conta a analise dos resultados, o trabalho realizado
apresenta as seguintes contribuicdes:

e Economia de R$ 4 milhdes ao ano com energia;

e Economia de R$ 340 mil ao ano em manutengio;

¢ Conscientizardo dos funciondrios e integracdo de setores;

¢ Um modelo de Gestdo de Energia para demais Empresas
de Sistema de Abastecimento de Agua.

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com a realizac¢do deste trabalho foi possivel identificar algumas
direcdes de futuras investigacoes:

e Para a consolidacdo de um programa de eficiéncia energética
faz-se necessario coordenar as agdes através da criagdo de uma
Comissao Interna de Conservacdo de Energia com delegacdo de
poderes explicitos e bem definidos, envolvendo gestores da
empresa principalmente das dreas de opera¢do e manutengao;

e As perdas elétricas em um sistema de abastecimento de dgua
também estdo associadas as perdas de dgua, assim o combate
efetivo as perdas de dgua mostra-se de grande importancia
quando a inten¢do € reduzir o consumo de energia;

¢ O uso da automagdo para a redugcdo do consumo de eletricidade,
visto que a automacao consiste na substitui¢do da a¢cdo humana
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pela mecanica, o que contribuiria para melhorar a eficiéncia dos
processos e aumentaria a seguranga na operagdo do sistema.



83

6. REFERENCIAS

ABRADEE - Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica. Manual de Orientacdo aos Consumidores: Energia Reativa
Excedente. Rio de Janeiro, 2004.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas - http://www2.ana.gov.br/ .
acessado em Maio de 2016.

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolu¢do n°® 556, DE
18 de junho de 2013. Aprovar os Procedimentos do Programa de
Eficiéncia Energética - PROPEE Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br. Acesso em Margo 2016

ANEEL- Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resoluc¢do n® 456/2000.
Disponivel em: http://www.aneel.gov.br. Acesso em Janeiro de 2014.

ANEEL e a prestacdo adequada dos servicos ptblicos de energia
elétrica. 2008. 112 f. Monografia (Especializacdo em Gestio Publica) —
Universidade Estadual de Goiés, Luziania, 2008.

BAHIA, Sérgio Rodrigues (coord.) et al. Eficiéncia Energética nos
sistemas de saneamento. Rio de Janeiro: IBAM/DUMA, 2004.

BARROS, Raphael T. de V. et al. Saneamento. Belo Horizonte: Escola
de Engenharia da UFMG, 1995. (Manual de saneamento e protecéo
ambiental para os municipios).

CASSIANO FILHO, A.; TSUTIYA, M. T. Economia nos custos de
energia elétrica em obras sanitdrias através da escolha adequada das
tarifas. Revista DAE, v. 52, p. 08-20, 1992

CABRERA, E. (1977) Uso Eficiente del Agua, Directrice y Herrmientas
Efficient Use Rationale On Walter, Guidelines and Tools, Euro Water,
Valencia, Espanha,. (apud Barbosa et al, 2000).

COSTA, G. J. C. Iluminacdo Econdmica: Cilculo e Avaliacdo.
EDIPUCRS. Porto Alegre, 2006. 4* Edigdo. 561p.

DACACH, N. G.; Sistemas Urbanos de Agua. LTC. Rio de Janeiro,
1979. 2* Edicéo.



84

FRANCATO, A.L.,, BARBOSA, P. S. F., (1999). Operac¢do Otimizada
de Sistemas Urbanos de Abastecimento. IV Simpdsio de Hidrdulica e
Recursos Hidricos dos Pais de Lingua Oficial Portuguesa — IV
SILUBESA. Anais.

GOMES, Airton}Sampaio; PNCDA- Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua. Guias Praticos. Técnicas de operagao em sistemas
de abastecimento de Agua. Ministério das Cidades. 2007. Sv.

GOMES, H. P.; Sistemas de Abastecimento de Agua: Dimensionamento
Economico e Operacdo de Redes Elevatérias. Editora Universitéria -
UFPB. Jodo Pessoa, 2004. 242p. 2* Edi¢ao.

KUBOTA, H.; TSUTIYA, M. T. Economia de energia elétrica: estudo
comparativo de consumo de energia elétrica em diversos métodos de
controle de vazdo. In: 150 Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, 1989, Belém. Anais do 150 Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Rio de Janeiro : ABES, 1989. v. 2. p.
31-44.

MARINA BOUZON, Determina¢do do padrio de operagdo 6timo para o
custo energético de um sistema de distribuicdio de 4gua, Revista
Produgdo Online, Florian6polis, SC, v.13, n. 2, p. 500-519, abr./jun.
2013.

MAGALHAES,C. P.; et all; Redug¢do do custo de energia elétrica em
sistemas de abastecimento de 4gua a partir da racionalizacdo e
adequacdo tarifiria na unidade de negdcios de Itaberaba. In: XXI
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, 1999, Jodo
Pessoa.

MIRANDA, E.C. Gerenciamento de perdas de dgua. Capitulo 17.In:
Abastecimento de dgua para consumo humano. Léo Heller e Valter
Licio de Padua (Organizadores). Belo Horizonte: Editora UFMG, 2006.

ORMSBEE , L. E.; REDDY, S.L.; (1995). Nonlinecar Heuristic for
Pump Operations. Jounal of Water Resource Planning and Management,
ASCE, v. 121, N° 4. p. 302- 309, New York, NY, USA.



85

PEREIRA, JOSE ALMIR RODRIGUES Abastecimento de dgua:
informacdo para eficiéncia hidroenergética / José Almir Rodrigues
Pereira e Marise Teles Conduri. - Jodo Pessoa: Editora Universitaria —
UFPB, 2014.

Plano Nacional de Eficiéncia Energética — Premissas e diretrizes
basicas, Ministério de minas e energia/Secretaria de planejamento e
desenvolvimento energético versdo: 18/10/2011

PROCEL SANEAR. Plano de Acdo Procel Saneal 2006/2007.
Eletrobras, Setembro de 2005.

RODRIGO VOTRE - Automagdo No Controle De Perdas e Reducdo de
Impactos Ambientais em Sistemas de Abastecimento de Agua /
Universidade Federal Do Parana. Curitiba, 2014

Relatério de Sustentabilidade COPASA 2015. Disponivel em
http://www.copasa.com.br/wps/wcm/relatorioanual 2015. Acessado em
dezembro de 2015.

SNIS — Sistema Nacional de Informagdes de Agua e Esgoto — 12.
Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos — 2014. Ministério das
Cidades. Brasilia, 2014. Disponivel em http://www.snis.gov.br.

TSUTIYA, M. T. Reducéo do custo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de dgua. Sdo Paulo, 2005: Associa¢do Brasileira de
Engenharia Sanitdria e Ambiental. 185 p.



