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RESUMO

Analisar 0 impacto no consumo de energia elétrica com a mudanca de diametro da adutora de agua tratada da
Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Netto (Universidade Federal do Para, Belém/PA). Inicialmente foi
realizado o dimensionamento da estacdo elevatdria de agua tratada. Em seguida foi realizada a modelagem e a
simulacdo computacional da estacéo elevatoria e adutora de agua tratada em software EPANET 2.0. Na dltima
etapa foram realizadas simulagbes com diferentes didmetros da adutora. Nos resultados foram obtidos
indicadores de consumo especifico (ICE), de consumo especifico de energia elétrica normalizado (ICEN) e de
consumo especifico de energia elétrica por comprimento da adutora (CEEL), sendo também realizada a
projec¢do de custos. Os resultados da simulagdo para um dia demonstraram que o aumento do didmetro reduz o
consumo de energia (kWh/m3), sendo que o rendimento médio do conjunto motor e bomba e a despesa por dia
(R$/dia) variam de acordo com a curva da bomba e de rendimento. Com as analises estatisticas, graficos e
indicadores de consumo de energia elétrica foi verificado que o consumo de energia elétrica de 0,2 kWh/m?3 no
diametro de 200 mm é o mais indicado para a linha adutora de agua tratada.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia hidroenergética, Epanet 2.0, Adutora de agua tratada.

INTRODUCAO

De acordo com o Programa de Pesquisas em Saneamento Béasico (PROSAB, 2009), cerca de 3% do consumo
nacional de eletricidade é destinado ao setor de abastecimento de agua e tratamento de esgotos e, desse total,
mais de 90% da energia destina-se ao uso de motores e bombas. Nesse contexto, Pereira (2014) afirma que a
eficiéncia hidroenergética em sistemas de saneamento surge como uma importante op¢do para a diminui¢édo da
demanda de energia elétrica no pais, que inclusive, passou por crise de fornecimento no ano de 2001.

Para Gomes (2009), a determinagdo das possibilidades de ganhos em eficiéncia hidroenergética pode ser
obtida através de um diagndstico de um sistema, sendo seu produto final uma lista de intervencdes e as
respectivas estimativas de reducdo de consumo de energia elétrica e reducdo da demanda de poténcia no
horario de ponta do sistema. Tsutiya (2001) explica que a redugdo no volume de agua implica de forma direta
na diminuicdo dos custos de energia elétrica, onde para cada 1 m3 de dgua produzida, gasta-se certa de 0,6
kWh de energia elétrica. Vale ressaltar que, alguns fatores influenciam diretamente no consumo de energia
elétrica em sistemas de bombeamento de agua, tais como: a selecdo correta dos conjuntos motor e bomba
(CMB), a escolha de diametros de tubulacdes de succédo e recalque, o material da tubulagdo (rugosidade), a
atuacdo do CMB em seu rendimento méaximo, entre outros (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005).
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Para diagndsticos de sistemas de bombeamento, indicadores de desempenho podem ser utilizados, tanto para
analise individual de CMB quanto arranjos de CMB, bem como para comparar desempenhos de estacdes de
bombeamentos distintas. Para acompanhar o desempenho de uma mesma instalacdo de bombeamento ao longo
do tempo, Gomes (2009) explica que a eficiéncia energética pode ser mensurada através do indicador de

consumo especifico (ICE), cujo valor representa a energia elétrica (kWh) necessaria para bombear 1 m3 de
&gua na instalacdo em andlise.

Para comparar o desempenho de estacfes de bombeamento diferentes, Alegre (2000) propds o Indicador de
Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado (ICEN), definido como a quantidade média de energia
elétrica (kwWh) gasta em instalagdes de bombeamento para elevar 1 m? de agua a 100 metros de altura
manométrica. Outro indicador que pode ser usado em sistemas de bombeamento de longas adutoras consiste
em avaliar o nivel de significancia das perdas de carga da instalagdo, para compara-las com outras instalag6es
e para avaliagcBes econdmicas, para isso leva-se em consideragdo o comprimento das adutoras (GOMES,
2009).

Dessa forma, os indicadores de desempenho hidroenergéticos se tornam importantes ferramentas para analise
de consumo de energia elétrica, quando utilizados em conjunto com simula¢des computacionais, determinando
assim melhores condicGes de instalagdes hidraulicas e eletromecénicas para menores consumos de energia
elétrica. Nesse contexto, este trabalho visa avaliar o impacto causado no consumo de energia elétrica pela
mudanca de didmetro da adutora de &gua tratada da Cidade Universitario Professor José da Silveira Netto.

OBJETIVO

Analisar 0 impacto no consumo de energia elétrica das mudangas de didmetro da adutora de agua tratada da
Cidade Universitaria Pro. José da Silveira Netto (Universidade Federal do Para, Belém/PA).

METODOLOGIA

A pesquisa foi na Cidade Universitaria José da Silveira Netto, Universidade Federal do Para (Belém-PA),
localizada em Belém do Par4, situada a 1° 28’ 18”S de latitude e 48° 27° 09”W de longitude e 5m de altitude.
Construido na década de 60, atualmente o Campus é constituido pelos setores Profissional, Basico, Salde e
Educacdo Fisica. A adutora é apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Localizagédo da Universidade Federal do Para.
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A pesquisa foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas (Fluxograma 1):

Etapa 1: Modelagem e simulagdo do SAA no Epanet 2.0

* Atividade 2.1: Modelagem das unidades;
* Atividade 2.2: Simulacdo da operacional

Etapa 2: Analise dos resultados;

*Calculo dos indicadores ICE;
*Calculo dos indicadores ICEN;
+Calculo dos indicadores CEE, .
*Projecdo dos custos.

Etapa 1: Modelagem e simula¢io do SAA no Epanet 2.0

- Atividade 1.1: Modelagem das unidades.

A modelagem e simulagdo do sistema da UFPA foram realizadas no software Epanet 2.0, que permite
“executar simulagdes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de qualidade da dgua em redes de
distribuicdo pressurizada.” (Manual do Epanet, pag. 17), atendendo as necessidades propostas neste trabalho.

Para a realizacdo da modelagem dos reservatérios apoiados, das instalagdes hidraulicas e do conjunto motor e
bomba foi realizada visita técnica para levantamento das informacdes (Tabelas 1, 2 e 3), contendo: as cotas em
cada nd, pontos da rede de unido dos trechos onde a 4gua entra e sai da rede, e referentes aos trechos, contendo
0 comprimento, material, didmetro nominal e fator C de rugosidade de Hazen-Williams.

Tabela 1: cotas nos nés.

N6 Cota (m) N6 Cota (m)
2 0,00 24 3,95

8 4,38 25 3,90

9 4,40 26 4,64
16 4,45 27 4,46
21 4,22 28 4,50
22 4,15 29 4,60
23 4,26

Tabela 2: trechos modelados.

Trecho Comprimento (m) Material DN Fator C
20 (succdo) 5,27 Ferro Galvanizado 150 130
1 (barrilete) 1,70 Ferro Galvanizado 125 130

22 15,86 PVC 200 135
23 10,72 PVC 200 135
24 237,52 PVC 200 135
25 10,66 PVC 200 135
26 40,51 PVC 200 135
27 20,47 PVC 200 135
28 86,11 PVC 200 135
29 223,65 PVC 200 135
30 42,93 PVC 200 135
31 331,44 PVC 200 135
32 160,13 PVC 200 135
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Tabela 3: perdas de cargas localizadas.

Parte Acessorios K Material Quantidade
Cotovelo 90° 1,8 Ferro galvanizado 1
Succéo Reducdo 0,3 Ferro galvanizado 1
Vélvula de pé com crivo 2,5 Ferro galvanizado 1
Cotovelo 90° 0,9 Ferro galvanizado 1
Valvula de gaveta 0,6 Ferro galvanizado 2
Barrilete Valvula de rete_n(;éo 2,5 Ferro galvan!zado 1
Té passagem direta 0,6 Ferro galvanizado 1
Nipel Ferro galvanizado 2
Ampliacdo 0,3 Ferro galvanizado 1
Recalque Curva 45.0 0,9 Ferro galvanizado 1
Saida de canalizagdo 1 PVC 1

- Atividade 1.2: Simulacdo da operacédo das unidades.
Para a simulacdo dimensionou-se 0 conjunto motor e bomba, adotando a KSB 80-160 de 1750 rpm, cujas
curvas caracteristicas de “Q x Hya,” € “Q x n” podem ser visualizadas na Figura 2.
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Figura 2: Curva da bomba adotada.

A variacgdo dos diametros foi realizada para a adutora de agua tratada da UFPA, para os valores de: 200 mm,
250 mm, 300 mm, 350 mm, 400 mm e 500 mm.

Etapa 2: Analise dos resultados.

Os resultados obtidos foram sistematizados em tabelas, bem como foram elaborados gréficos comparativos
entre os didmetros para analise dos seguintes indicadores de eficiéncia energética:

- Atividade 2.1: Consumo Especifico, cujo valor representa a energia elétrica necessaria para bombear 1 m3 de
agua na instalacdo em analise, dado por:

CE = EE ons.

= Equacdo (1)
Vbomb.

Onde:

CE: Consumo especifico de energia, em kWh/ms;

EE .ons.: €nergia elétrica consumida, em kWh;

V pomb-: VOlume bombeado, em m3,

- Atividade 2.2: Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado (CEN), definido como a quantidade
média de energia gasta para elevar 1 metro cubico de dgua a 100 metros de altura manométrica, por meio de
instalacdes de bombeamento, dado por:
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EECOTI.S.

CEN=———"—"7-—
Viooms. x (587)

Equacdo (2)

Onde:

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

V bomb-: Volume bombeado, em m3,

H 1an.: altura manométrica, em mca.

- Atividade 2.3: Consumo Especifico de Energia Elétrica por comprimento (L) da adutora, que consiste em
avaliar o nivel de significancia das perdas de carga da instalacdo, para compara-las com outras instalagoes e
para avaliagBes econdmicas, para isso leva-se em consideracdo o comprimento das adutoras, dado por:

CEEL = Econs.
Vbomb. XL

Equacdo (3)
Onde:

CEEL: Consumo Especifico de Energia Elétrica por comprimento

EE cons.: €nergia elétrica consumida, em kWh;

V pomb-: VOlume bombeado, em m3,

L: comprimento da adutora, em km.

- Atividade 2.4: A projecédo dos custos diario, mensal e anual foi realizada com valor base de $0,40 (unidades
monetarias).

RESULTADOS

A operacdo da adutora foi simulada para todos os didmetros especificados na metodologia, variagdo nos
valores de pressdo em cada ponto da unidade pode ser visualizada na Figura 3. Observa-se que as menores
pressdes foram identificadas para o didmetro 500 mm e as maiores pressfes para o didmetro 200 mm. Assim,
cada operacdo para cada diametro ira possibilitar o relacionamento de dados de consumo de energia elétrica e
de volumes de agua bombeados na estacdo elevatoria.
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Figura 3: Modelagem usada na simulacdo da adutora de 4gua tratada.
Os volumes observados para cada didmetro podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: VVazbes e volumes observados por didmetro.

Didmetro (mm) Vazao (l/s) Volume dia (m3)
200 76,37 6.598,37
250 107,21 9.262,94
300 100,20 8.657,28
350 103,26 8.921,66
400 110,41 9.539,42
500 105,72 9.134,21

Na Figura 4 é apresentada a comparacdo dos valores de rendimentos médios para cada valor de didmetro
da tubulacdo simulada. A relacdo depende da curva de rendimento da bomba, portanto o comportamento
ndo mantém regular, até o didmetro de 400 mm o rendimento diminui, no entanto, ao subir para 500 mm
o rendimento aumento novamente. O maior rendimento apresenta-se no didmetro de 200 mm enquanto o
pior rendimento da-se para o diametro de 400 mm.
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Figura 4: Relagdo entre rendimento médio e diametro da adutora.

O software Epanet 2.0 fornece o valor do CE em seus relatérios. Na Tabela 5 é apresentada comparagao dos
resultados encontrados ao valor médio de 0,6 kWh/m?3 sugerido por Tsutiya (2001), estes se encontram abaixo da
média, demonstrando menores consumos energéticos.

Tabela 5: Sintese dos resultados do indicador CE.

Diametro (mm) CE (kWh/m?3)
200 0,20
250 0,17
300 0,16
350 0,15
400 0,15
500 0,15

Para o calculo do consumo especifico de energia elétrica normalizado (CEN), é necessario o valor do consumo de
energia elétrica em kWh, o volume bombeado em m3 e a altura manométrica em mca. No entanto, o software
Epanet 2.0 ndo fornece a altura manométrica de bombeamento diretamente, porém esta pode se obtida através
diferenca entre a pressao de sucg¢do e a pressao de recalque no momento da operacéo do CMB, onde:

Hipan = 42,13 -(-9,36) =51,49 m

Utilizando os valores do indicador do consumo especifico (CE), pode-se calcular o Consumo Especifico de Energia
Elétrica Normalizado (CEN), apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados para o indicador CEN.

MATERIAL | Diametro (mm) CE (kWh/me) | Altura ?:r":‘cna‘l’)me"'ca (awh /nfglNOOmca)
PVC 200 0.2 51,49 0,388
250 0,17 51,49 0,330
300 0,16 51,49 0,311
FLFJ,E\IFE)FIQSO 350 0,15 51,49 0,201
400 0,15 51,49 0,291
500 0,15 51,49 0,291

Segundo Alegre (2000), este indicador corresponde ao inverso da eficiéncia média de bombeamento do grupo.
Portanto, utilizando o menor valor do indicador apresentado (0,291 kWh/m3/100mca) corresponde a uma eficiéncia
média de bombeamento de 9810 N x 100m / (3600 J/Wh) /610 Wh x 100 = 93,64%. O valor minimo tedrico,
correspondente a rendimentos do motor e da bomba de 100%, é de 0,27 KWh/m3,
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Para o célculo do indicador do Consumo Especifico de Energia Elétrica por comprimento (L) da adutora, é
necessario o CE e o comprimento L da adutora (em km), encontrado através da equacdo (6), onde foram gerados os
resultados apresentados na Tabela 7. Este indicador pode ser usado para avaliar o nivel de importancia das perdas de
carga da instalacdo, para compara-las com outras instalagdes e para avaliacdes econdmicas em adutoras.

Tabela 7: Resultados para o indicador CEEL.

DIAMETRO CE Comprimento L CEEL (kWh/m?3
MATERIAL (mm) (KWh/m3) da adutora (km) por L de adutora)

PVC 200 0,2 1,18 0,236

250 0,17 1,18 0,200

300 0,16 1,18 0,188

FERRO FUNDIDO 350 0,15 1,18 0,177
400 0,15 1,18 0,177

500 0,15 1,18 0,177

As projecBes para 0s custos por més e por ano podem ser observadas na Tabela 8, onde foi adotado $0,40 (unidades
monetarias) para a representacéo do custo real de energia elétrica.

Tabela 8: Projecfes de custos por més e por ano.

DIAMETRO CUSTO DIA CUSTO MES CUSTO ANO
MATERIAL (mm) (R$/dia) (R$/més) (R$/ano)

PVC 200 517,71 15.531,30 186.375,60

250 558,64 16.759,20 201.110,40

300 550,69 16.790,70 201.488,40

FERRO FUNDIDO 350 549,22 16.476,60 197.719,20
400 543,87 16.316,10 195.793,20

500 539,62 16.188,60 194.263,20

A simulacdo para um dia demonstrou que com o aumento do didmetro, hd uma reducdo dos valores dos
indicadores calculados, porém o custo por dia (R$/dia) variou de forma diferente, de acordo com a curva
da bomba e de rendimento, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Sintese dos resultados encontrados na simulacdo para um dia.

DIAMETRO CE CEN CEEL
MATERIAL (mm) (KWh/m3) (kWh/m3/100mca) (KWh/m?3/L)
PVC 200 0,20 0,388 0,236
250 0,17 0,330 0,200
300 0,16 0,311 0,188
FLFJ,E\IFE)TSO 350 0.15 0.291 0177
400 0,15 0,291 0,177
500 0,15 0,291 0,177
CONCLUSOES

O correto dimensionamento e a selecdo adequada do conjunto motor e bomba é determinante em projetos de
abastecimento, pois gera aumento da economia através de uma maior eficiéncia energética no bombeamento,
ja que possui relacdo direta com o custo final.

O software EPANET 2.0 mostrou-se uma importante ferramenta para andlises hidroenergéticas, no entanto,
vale ressaltar que a inexisténcia de informac6es sobre a altura manométrica dos CMB nos relatérios com os
resultados de simulacéo dificulta esse tipo de andlise.

A relacdo entre o volume bombeado, rendimento, consumo de energia elétrica e os didmetros se dao pela curva
da bomba adotada, variando em fungdo do distanciamento do ponto de operacdo e rendimento méximo,
reduzindo otimizacdo do conjunto motor e bomba, gerando aumento do consumo energético e dos custos.
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Nesse sentido conclui-se que o melhor didmetro para a CMB apresentada é o de 200 mm, pois apesar de
apresentar o maior indicador de consumo de energia (0,2 kWh/m?3), gera 0 menor custo quando relacionado ao
conjunto motor e bomba adotado para as simulacdes.
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