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RESUMO

As perdas de energia elétrica das companhias de saneamento ocorrem majoritariamente nas estacOes
elevatorias, cerca de 90% do consumo total de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua, e
originam-se principalmente por causa da baixa eficiéncia dos equipamentos eletromecénicos, por
procedimentos operacionais inadequados e por falha na concepcdo dos projetos, como o dimensionamento
incorreto das estacdes elevatorias e adutoras.

Assim, o presente trabalho busca a avaliar o impacto causado no consumo de energia elétrica no bombeamento
de 4gua na Estacdo Elevatoria de Agua Tratada (EAT) que abastece 0 Campus Bésico da Universidade Federal
do Pard através da AAT do Campus Profissional-Basico, em funcdo da mudanga do tipo de material
empregado, alterando-se os valores do coeficiente C, de rugosidade na formula de perda de carga de Hazen-
Williams.

A pesquisa consistiu em Simular no EAT no Software EPANET 2.0 avaliando os relatérios de energia gerados
pelo programa, para os diferentes cenarios de coeficientes de rugosidade (C = 120, 125, 130, 135), a partir da
andlise de grandezas hidraulicas (vazdo, altura manométrica) e elétricas (poténcia ativa), relacionando-as com
o custo (R$), a partir do uso de indicadores de consumo, o ICE — consumo de energia por volume bombeado
(kWh/m3) - e 0 ICEN - consumo de energia por volume bombeado normalizado. Verificou-se que o melhor
material para ser usado seria uma tubulacdo de ferro fundido com revestimento de argamassa de cimento com
mais ou menos 10 anos de uso, pois este Ultimo levaria o conjunto motor e bomba para o seu rendimento
maximo e com 0 menor custo, logo seria o mais eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Adutora, Eficiéncia Hidroenergética, EPANET.

INTRODUCAO

A energia elétrica representa uma das maiores despesas para as empresas de saneamento e, no entanto, é
possivel reduzir a conta com a implantacdo de medidas de eficiéncia e otimizacdo de processos (MOGAMI,
2013). Nesse contexto, Condurl e Pereira (2014) citam que eficiéncia energética consiste em utilizar processos
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e equipamentos energeticamente mais eficientes, a fim de reduzir o desperdicio na oferta e no uso de energia
elétrica.

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética existe um potencial de recuperagdo de energia elétrica
equivalente a cerca de 45% do que é consumida por todo setor de saneamento, sendo essa percentagem
ocasionada, principalmente, a partir de reducGes das perdas reais de agua e da altura manométrica (BRASIL,
2010), tendo em vista, que para cada parcela de dgua que se move pelo sistema de saneamento, ha um custo de
energia associado (KUSTERKO, 2009). No Brasil, os gastos com energia elétrica nas empresas de saneamento
constituem o segundo item no orgamento das despesas de exploragdo (GOMES, 2009).

As perdas de energia elétrica das companhias de saneamento ocorrem majoritariamente nas estacOes
elevatdrias, sendo que nos sistemas de distribuicdo de agua a energia consumida pelas elevatorias representa
cerca de 90% do consumo total de energia elétrica do sistema (TSUTIYA, 2001), e originam-se principalmente
por causa da baixa eficiéncia dos equipamentos eletromecénicos, de procedimentos operacionais inadequados
e de falhas na concepcdo dos projetos (GOMES, 2009), explicitando a importdncia do correto
dimensionamento das estagdes elevatérias, desde a escolha dos conjuntos motor e bomba até a selecdo do
melhor material das tubulag¢Ges para a aducéo.

A eficiéncia energética na implantacdo ou reestruturacdo de projetos de abastecimento estd intimamente ligada
a informacdo e a interpretacdo das mesmas a fim de obter arcabouco técnico 6timo, algando assim os melhores
resultados possiveis. Neste viés, ressalta-se a importancia do diagnéstico de sistemas e do uso de indicadores
de desempenho.

Para Gomes (2010), o diagnostico do sistema estd compreendido na busca de informacéo através da anlise e
coleta de dados em campo, este é usado para elaboracdo de intervencBes necessérias para o aumento da
eficiéncia, recomenda ainda a simulagdo do funcionamento hidraulico do abastecimento através de programas
computacionais, destacando-se o0 uso do EPANET.

Alegre (2004) define um indicador de desempenho como uma medida quantitativa de um aspecto particular do
desempenho da entidade gestora ou do seu nivel de servico. E um instrumento de apoio a monitorizagio da
eficiéncia e da eficcia da entidade gestora, simplificando uma avaliacdo que de outro modo seria mais
complexa e subjetiva.

Portanto, o presente trabalho busca a avaliar o impacto causado no consumo de energia elétrica no
bombeamento de &gua na estacdo elevatéria em funcdo da variacdo do tipo de material empregado
(rugosidade) na adutora de &gua tratada da cidade universitario Pro. José da Silveiro Netto.

OBJETIVO

Analisar a variagdo do consumo de energia elétrica no bombeamento da adutora de agua tratada (AAT) da
cidade universitario Pro. José da Silveiro Netto (universidade Federal do Para, Belém-PA) em funcédo da
variacdo do tipo de material empregado (rugosidade).

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no sistema de abastecimento de dgua da Cidade Universitaria José da Silveira Netto,
campus Belém da Universidade Federal do Para. Especificamente, na Adutora de Agua Tratada (AAT-UFPA)
que fornece agua ao campus basico, a partir do bombeamento realizado pela Estacdo Elevatoria de Agua
Tratada (EAT-UFPA) do campus profissional, conforme 0 mapa a seguir:
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Localizacdo da Universidade Federal do Para (UFPA) no municipio de Belém-PA.

W 2 wwnw
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Univeridade Federal
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Figura 1: Cidade Universitaria José da Silveira Neto em Belém-PA.

A pesquisa consistiu em simular no software EPANET 2.0 a Estacdo Elevatoria de Agua Tratada (EAT) que
abastece 0 Campus Basico da Universidade Federal do Paré, através da AAT do Campus Profissional-Basico e
foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas descritas no Fluxograma 1:

Fluxograma 1: Etapas da pesquisa.

Etapa 1: Dimensionamento da estacdo elevatoria.

* Atividade 1.1: Determinacio da curva do sistema hidraulica;

* Atividade 1.2: Selecfio do conjunto motor ¢ bomba;

Etapa 2: Modelagem e simulacdo do SAA no Epanet 2.0

= Atividade 2.1: Modelagem dos reservatorios apoiados; das instalag¢des hidrdulicas; do conjunto motor
e bomba;
*Simulacdo da operacdo das unidades para as condicdes de coeficientes de rugosidade da adutora de

120;125:130; 135; 140.

Etapa 3: Andlise dos resultados;

*Calculo dos indicadores ICE;
«Cdlculo dos indicadores ICEN;

*Calculo dos indicadores CEE; .

Etapa 1: Dimensionamento da estacéo elevatéria.

- Atividade 1.1: Determinacdo da curva do sistema hidraulica;
A curva caracteristica de uma instalagdo hidraulica foi obtida a partir da plotagem da relacdo entre valores de
altura manométrica (Hp,sn) obtidos em funcéo da variagdo de valores de vazéo (Q).

- Atividade 1.2: Selecéo do conjunto motor e bomba;
O conjunto motor e bomba (CMB) da estacdo elevatéria foi selecionado por meio da analise das curvas
caracteristicas fornecidas pelos fabricantes.
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Etapa 2: Modelagem e simulacdo do SAA no EPANET 2.0

- Atividade 2.1: Modelagem das unidades de interesse

O primeiro passo foi modelar as unidades de interesse para a pesquisa, adicionando ao programa as
informagdes referentes aos nos (Tabela 1), trechos (Tabela 2), além de serem informados dados como o preco
do kWh de R$ 0,40, vazdo de 76,37 L/s, vale ressaltar que essas informacgdes foram todas identificadas em
visitas de campo prévias nas instalagdes fisicas do SAA:

Tabela 1: Informacdes nos Nés.

N6 Cota Cota Cota
1 0 15 3,9
8 4,38 24 3,95
9 4.4 22 4,15
2 0 23 4,26
16 4,45 26 4,64

21 4,22 27 4,46

Tabela 2: Informacdes nos trechos.

Trecho | Material | Eator C Comprimento Diametro Nominal Coeficiente _de perda
(m) (mm) de carga singular

20 F°F° 130 5,27 150 4,6
21 Bomba - - - -

1 F°F° 130 1,7 125 55

22 PVC 135 15,86 200 0,5
23 PVC 135 10,32 200 -
24 PVC 135 237,52 200 -
25 PVC 135 10,66 200 -
26 PVC 135 40,51 200 -
27 PVC 135 20,47 200 -
28 PVC 135 86,11 200 -
29 PVC 135 223,65 200 -
30 PVC 135 42,93 200 -
31 PVC 135 331,44 200 -
32 PVC 135 160,13 200 -

Tabela 3: Informacdes sobre o sistema.
Parte Acessorios K Material Quantidade

Sucgo Cotovelo~90° 1,8 Ferro galvanizado 1

Reducéo 0,3 Ferro galvanizado 1

Valvula de pé com crivo 2,5 Ferro galvanizado 1

Cotovelo 90° 0,9 Ferro galvanizado 1

Valvula de gaveta 0,6 Ferro galvanizado 2

. Valvula de retencao 2,5 Ferro galvanizado 1

Barrilete - - -

Té passagem direta 0,6 Ferro galvanizado 1

Niple Ferro galvanizado 2

Ampliacdo 0,3 Ferro galvanizado 1

Recalque Curva 45? 0,9 Ferro galvanizado 1

Saida de canalizagao 1 PVC 1
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- Atividade 2.2: Simulacdo da operacdo das unidades para as condicdes de coeficientes de rugosidade

Realizadas todas as etapas referentes a modelagem partiu-se para a realizacdo da simulacdo da operagdo das
unidades para as condi¢cbes com variados valores de coeficiente de rugosidade (C=120; 125; 130; 135),
mantendo-se constantes os valores de vazdo 76,37 L/s e didmetro de 200 mm

Etapa 3: Andlise dos resultados.

Obtidos os resultados das simulagdes para os diferentes cenarios de coeficientes de rugosidade, partiu-se para a
sistematizacdo em tabelas e gréficos e andlise das informagdes. Foram analisados: o consumo de energia
(kWh/mg3), a despesa com energia elétrica (R$), o rendimento médio do CMB.

Por fim, foram analisados os seguintes indicadores de desempenho:

a) Consumo Especifico, cujo valor representa a energia elétrica necessaria para bombear 1 m3 de 4gua na
instalagdo em andlise, dado por:

EECO‘.I’IS.

CE =
V&amb.

Equacdo (1)

Onde:

CE: Consumo especifico de energia, em kWh/ms;
EE .ons.: €nergia elétrica consumida, em kWh;

V pomb-: VOlume bombeado, em m3.

b) Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado (CEN), definido como a quantidade média de
energia gasta para elevar 1 metro cibico de dgua a 100 metros de altura manomeétrica, por meio de
instalagdes de bombeamento, dado por:

Equacdo (2)

Onde:

CEN: Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado, em kWh/m3100/mca;
EE .ons.: €nergia elétrica consumida, em kWh;

V pomb-: VOlume bombeado, em m3.

H 1an.: altura manométrica, em mca.

RESULTADOS

No dimensionamento do sistema de bombeamento, foi calculado para a vazdo 42,5 L/s a altura manométrica
7,53 m, sendo entdo selecionada a bomba selecionada KSB 80-160 de 1750 rpm, com didmetro de rotor de
166/149, cujas curvas caracteristicas de “Q % Hya” € “Q X n” podem ser visualizadas na Figura w:
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Figura 2: Curva da bomba selecionada KSB 80-160 de 1750 rpm.

ABES

A operacdo da adutora foi simulada para todos os valores de C especificados na metodologia, variagdo nos
valores de pressdo em cada ponto da unidade pode ser visualizada na Figura . Observa-se que as menores
pressdes foram identificadas para C = 135 e as maiores pressfes para o C = 120. Assim, cada operagdo para
cada coeficiente de rugosidade ira possibilitar o relacionamento de dados de consumo de energia elétrica e de
volumes de agua bombeados na estagdo elevatoria.
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Figura 3: Modelagem usada na simulagdo da adutora de agua tratada.
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Sendo a simulacio para a adutora de 200 mm de didmetro com a condicdo inicial (C=135) bem sucedida,
alteraram-se os valores de coeficiente de rugosidade. Em seguida, foram gerados no EPANET 2.0 os relatdrios
de consumo de energia para todos cenarios com rugosidades de 120, 125, 130. Os dados referentes ao
consumo de energia elétrica sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados de energia de acordo com a variacéo do material.

Material Coefici_ente de ICE Despe_sa
Rugosidade (KWh/m3) (R$/dia)
Ferro fundido Mais de 20 anos 120 0,3 345,73
Aco galvanizado Novos 125 0,3 345,92
Ferro fundido Mais de 10 anos 130 0,3 346,1
PVC Mais de 10 anos 135 0,3 346,27

A partir dos dados da Tabela 4, foram gerados graficos para avaliar o comportamento de determinadas
varidveis em funcdo das alteracGes dos valores coeficiente de Hazen Willians. No Gréfico 1, é mostrado o
rendimento médio (%) em funcdo da rugosidade.

Rendimento (%)

71,80
71,70
71,60 -
71,50
71,40
71,30
71,20 .

Rendimento Médio
71,80

71.69

71,40

120 125 130 135
Rugosidade (C)

== Rendimento Médio

Figura 4: Rendimento médio em funcdo da rugosidade.

O gréfico 2, traz o comportamento do indicador de consumo de energia por volume bombeado
(kWh/m3)Observa-se que ha uma relagdo de inversa proporcionalidade entre os valores do rendimento médio e
do coeficiente de rugosidade, haja vista, que o primeiro diminuiu conforme o segundo aumenta. O rendimento
€ maximo (n = 71,80 %) para o minimo de rugosidade (C = 120) e o inverso também é verdadeiro.

ICE
0,20 0,20 0,20 0,20
7 v ‘ :
120 125 130 135
Rugosidade (C)
—4—ICE

Figura 5: kWh/m3 em funcdo da rugosidade.
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Nota-se que o consumo (kWh/m?) reduziu com o aumento do coeficiente de rugosidade. Os valores variaram a
nivel centesimal, entdo por conta de arredondamentos dos softwares utilizados néo fica visivel esta variacdo, a
ndo ser 0 valor minimo de 0.20 kWh/m3 para 0 maximo valor de rugosidade 140.

ICEN
0,40 039
0,39
g 0,39
s
= 0,38 -
§ 0,38
= 0,37 ~
0,37 ~
0.36 T T 1
120 125 130 135
Rugosidade (C)
—4—1CEN

Figura 6: kWh/m3/100m em funcéo da rugosidade.

A curva do ICEN apresentou comportamento crescente proporcionalmente ao aumento do fator C de
rugosidade. Apresentou um pico de maximo (0,39kWh/m3/100m) para um coeficiente de rugosidade maximo
utilizado de 135.

Custo
519,00 517,71
516,00 A
513,00 A
=
=
= 510,00 -
&
507,00 A
504,00
501,00 T 1
120 125 130 135
Rugosidade (C)
——Custo

Figura 7: Custo (R$/dia) em funcéo da rugosidade.

A curva gerada mostra que o custo (R$/dia) é proporcional ao aumento do coeficiente de rugosidade. Sendo o
custo minimo R$ 507,46 relacionado ao menor valor de rugosidade 120, por conseguinte o custo diario
méximo R$ 520,35 para o maior valor de rugosidade 140. O custo diario médio R$ 514,31 estaria na faixa de
rugosidade de 130.

A anélise dos graficos nos mostra comportamentos para diferentes variaveis. O importante de se observar é que
em todos os parametros houve uma variagdo de resposta a variagdo do coeficiente. Nos casos do Rendimento
médio e do kWh/m3, houve uma inversa proporcionalidade. Enquanto que o custo reagiu de maneira
proporcional.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a presente pesquisa mostraram a importancia do software EPANET 2.0 para
diagndsticos de sistemas de abastecimento de agua, assim como para elaboracdo de projetos de engenharia
eficientes.

Demonstrou ainda, a importancia da correta concepcdo de projetos, explicitando a relevancia do correto
dimensionamento das estacdes elevatérias, desde a escolha dos conjuntos motor e bomba até a selecdo do
melhor material das tubulagdes para as adutoras, a fim de obterem-se os maiores niveis de eficiéncia
hidroenergética, consequentemente 0s menores custos.

O uso dos indicadores de desempenho apresentou-se eficaz na avaliagdo de consumo energético, sendo o ICEN
mais indicado para alteracdes nos valores de coeficientes de rugosidade (C), haja vista que 0 mesmo é mais
sensivel a pequenas variacfes por englobar uma varidvel a mais que o ICE, a altura manométrica.

A anédlise dos resultados nos permite inferir, que apesar do indicador de consumo de energia (kKWh/m3)
diminuir com o aumento do valor de rugosidade, o custo (R$/dia) aumentou, este comportamento é explicado
pela curva de rendimento médio, tendo em vista que o rendimento é maior (n = 71,80 %) para um menor valor
de rugosidade (C = 120).

Demonstrou-se que a atual situacdo da adutora com rugosidade de 135 (PVC com 10 anos de uso) afasta o
rendimento do conjunto motor e bomba do seu ponto de operacdo de maior eficiéncia. Sendo assim, o melhor
material para ser usado seria uma tubulacéo de ferro fundido com revestimento de argamassa de cimento com
mais ou menos 10 anos de uso (C = 120), pois este Gltimo levaria 0 conjunto motor e bomba para o seu
rendimento maximo (n = 71,80 %) e com o menor custo diario (R$ 507,46), logo seria 0 mais eficiente.
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