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Resumo

Nesse trabalho foi analisada a operagédo de quatro Estacdes Elevatéria de Agua (EEA), tendo como objetivo
verificar o impacto no consumo e na despesa de energia elétrica do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) da
Cidade Universitaria Professor José da Silveira Netto, campus principal da Universidade Federal do Para (UFPA).
Para isso, foram realizadas atividades em trés etapas, sendo na primeira monitorados parametros hidraulicos e
elétricos nas quatro EEAs, em intervalos de 10s, durante 24h. Em seguida, os 103.680 dados monitorados foram
sistematizados, possibilitando o célculo de indicadores de desempenho hidroenergético. Na dltima etapa foram
analisados o consumo e a despesa de energia elétrica nas quatro EEAs. Os resultados obtidos demonstraram
que as EEAs néo tiveram a operagéo paralisada durante o horério de ponta e que houve consumo de ener-
gia elétrica reativa excedente devido aos baixos valores de fator de poténcia. O consumo especifico de energia
elétrica agregada foi de 0,52 kWh/m? na Linha 1 com as Elevatérias de Agua Bruta (EEAB) e de Agua Tratada
1 (EEAT 1), e de 0,47 kWh/m?3 na Linha 2 com as elevatérias EEAB, EEAT 2 e EEAT 3. Isso resultou nos custos de
energia elétrica no horéario de ponta de 1,89 R$/m?na Linha 1 e de 1,71 R$/m? na Linha 2, sendo no horério fora
de ponta observados valores de 0,27 R$/m3 e 0,24 R$/m?3, respectivamente. Na pesquisa foi constatada a neces-
sidade de modificagdo do desempenho operacional das EEAs para reduzir o bombeamento de agua no periodo
noturno e no horario de ponta, o que, naturalmente, diminuira os valores verificados de consumo (50.705 kWh/
més) e de despesa de energia elétrica (R$ 46.548,00 por més) no SAA do campus.

Palavras-chave: Bombeamento de 4gua. Energia elétrica. Despesa.

Abstract

In this paper, the operation of four Water Pumping Stations (WPS) was analyzed to verify the impact on electric
energy consumption and cost of the Water Supply System (WSS) of the University City Professor José da Silveira
Netto, main campus of the Federal University of Para (UFPA). For this, activities were performed in three stages; in
the first stage, the hydraulic and electrical parameters in the four WPSs were monitored in intervals of 10s during
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24h. Then, the 103,680 data was systematized, allowing the calculation of hydroenergetic performance indicators.
In the last stage, the electricity consumption and expenditure in the four WPSs were analyzed. The results obtained
showed that the WPSs were not paralyzed during peak time and that there was excess reactive energy consumption
due to the low power factor. The specific consumption of aggregate electric energy was 0.52 kWh/m? in Line 1 with
the Raw Water Pump Station (RWPS) and Treated Water Pumping Station 1 (TWPS 1), and 0.47 kWh/m? in Line 2
with RWPS, TWPS 2 and TWPS 3. This resulted in peak electricity costs of R$ 1.89/m?in Line 1 and R$ 1.71 R$/m?
in Line 2, and in the off-peak time, values of R$ 0.27/m? and 0.24 R$/m?, respectively. Finally, it was verified the
need to modify the operational performance, to reduce the pumping of water at night and in peak times, which will
reduce the verified values of electric energy consumption (50,705 kWh/month) and cost (R$ 46,548.00 per month)

in the SAA of the campus.
Keywords: Water pumping. Electricity. Costs.

1 INTRODUCAO

Os esforgos requeridos na relagdo homem-natu-
reza para o uso adequado e ndo extrapolado dos
bens presentes no meio e disponiveis a huma-
nidade, dentre os quais podem ser destacados
a 4gua e a energia, sdo de grande importancia
para a viabilizacdo e a manutencéo da vida con-
temporanea. Para Cavalcanti (2012), essa rela-
¢ao deve ocorrer de forma sustentéavel, munida
de processo socioeconémico em que se minimize
o uso de matéria e energia, bem como os impac-
tos ambientais provenientes da acdo antrépica, e
que se maximize a eficiéncia do uso dos recursos
e sua utilidade social.

Os recursos hidricos e energéticos sado intrin-
secos ao setor de saneamento. Cerca de 3% da
energia elétrica gerada no Brasil sdo consumi-
dos no setor de abastecimento de agua e no
tratamento de esgoto (GONCALVES, JORDAO,
JANUZZI, 2009). Segundo o Sistema Nacional de
Informacgdes Sobre Saneamento (SNIS), 11 mi-
lhdes de MWh/ano sdo utilizados em Sistemas
de Abastecimento de Agua (SAA) e 1,2 milhdo
MWh/ano em esgotamento sanitéario (BRASIL,
2017). Vale observar que cerca de 90% da ener-
gia utilizada no SAA s&do consumidos nos Con-
juntos Motor e Bomba (CMB) (GOMES, 2012;
BRANDT et al., 2011).
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De acordo com a Environmental Protection Agen-
cy - EPA (2017), até 40% dos custos operacionais
para SAA podem ser relativos ao consumo de
energia. Além disso, Barry (2007) ressalta que o
consumo de energia elétrica corresponde a 74%
do investimento realizado ao longo davida util de
instalacbes de bombeamento. Luz et al. (2016)
comentam que o consumo demasiado de energia
em Estacdes Elevatérias de Agua (EEA) deve-se,
muitas vezes, aos equipamentos obsoletos e ndo
dimensionados conforme a necessidade.

Além disso, outros fatores influenciam na des-
pesa de energia elétrica, como o baixo valor do
fator de poténcia, que é relacionado ao consumo
eademandade energia elétrica reativa exceden-
te, o bombeamento no horério de ponta do setor
elétrico, que é o periodo de trés horas consecuti-
vas em que o valor da tarifa de energia elétrica é
maior do que o cobrado nas demais horas do dia,
e o volume perdido de 4gua entre as unidades de
captacdo e de distribuicdo de dgua. Zhuan et al.
(2018) citam como agdo parareducdo de despesa
de energia elétrica o desligamento dos CMBs nos
horérios de ponta. Segundo Tang, Zheng e Zhang
(2014), uma economia de quase 30% na despesa
de energia para o bombeamento de dgua pode
ser alcangada com o controle 6timo no desloca-
mento do horario de operacdo dos CMBs.
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As despesas decorrentes de operagao deficiente
dos SAAs, aliadas aos volumes de agua perdidos,
0s quais ndo serdo faturados, podem compro-
meter a sustentabilidade econémica dos SAAs.
De acordo com Brasil (2017), as prestadoras
brasileiras de servico de abastecimento de dgua
deixaram de faturar no ano de 2015, em média,
34,8% do volume de &gua produzido, sendo que
na regido Norte do pais esse valor foi de 55,3%.

Santos e Pereira (2016) comentam que esses ele-
vados percentuais indicam problemas na gestao
dos SAAs, como ligagdes clandestinas, uso exces-
sivo de 4gua na limpeza das unidades do siste-
ma e vazamentos em redes de distribuicdo e em
adutoras de dgua. Rego et al. (2015) recomenda-
ram, em sua pesquisa, andlise da demanda real e
reducao das perdas de agua para subsidiar me-
lhorias operacionais no setor de abastecimento
de dgua estudado. Stavenhagen, Buurman e Tor-
tajada (2018) classificaram as a¢des de renova-
¢do e manutencdo da rede de distribuicao e de
campanhas de tecnologia de economia de dgua
como as agdes de maior impacto na gestdo da
demanda de 4gua das cidades participantes da
sua pesquisa.

Além disso, o volume de dgua desperdicado no
SAA possui agregado o valor da energia elétrica
consumida para o seu deslocamento em todas
as EEAs instaladas a montante no SAA (PEREIRA;
CONDURU, 2014; SANTOS, 2015). Bezerra e Che-
ung (2013) comentam que a perda de dgua em
SAA resulta em desperdicio da energia utilizada
em todos os processos do sistema.

Nesse sentido, as perdas de agua, além de oca-
sionar reducdo no faturamento das prestadoras
de servico de abastecimento de agua, também
estdo relacionadas com as despesas de ener-
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gia elétrica dos SAA. Brasil (2017) verificou que
a despesa com energia elétrica de R$ 5.136,2
milhdes correspondeu a 15,6% da despesa de
exploracédo (DEX) das prestadoras de servigo de
4gua e esgoto participantes da pesquisa.

No entanto, a preocupag¢do com os elevados va-
lores de consumo e de despesa de energia elé-
trica nos SAAs é antiga no Governo Federal. Em
2003, a Eletrobras instituiu o Programa de Efi-
ciéncia Energética em Saneamento Ambiental
(PROCEL SANEAR), com o objetivo de promover o
uso eficiente de energia elétrica e &gua em siste-
mas de saneamento ambiental, incentivar o uso
eficiente dos recursos hidricos como estratégia
de prevencdo a escassez de agua destinada a
geracao hidroelétrica e contribuir para a univer-
saliza¢do dos servigcos de saneamento ambiental
(PROCEL INFO, 2006).

Contudo, o grande desperdicio de energia elé-
trica nos SAAs ainda ameaca a sustentabilidade
econdmico-financeira da prestacdo de servigos
de abastecimento de 4dgua. Nesse contexto, o
objetivo do presente trabalho foi analisar as con-
di¢des operacionais do SAA do campus da UFPA,
apontando deficiéncias hidroenergéticas que
afetam o desempenho dos CMBs e impactam
no consumo e na despesa de energia elétrica no
bombeamento de dgua.

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada nas quatro EEAs do SAA
da Cidade Universitaria Professor José da Silvei-
ra Netto, campus principal da Universidade Fe-
deral do Para (UFPA), localizado no municipio de
Belém, estado do Pard, conforme representado
na Fig. 1.
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Figura 1 — Mapa de localizag¢do do campus da UFPA e a divisdo dos setores

/
— 114
o .

'8
£TA

O funcionamento do campus ocorre das 07h as
21h horas, para atender a uma populagao flu-
tuante de professores, técnicos, alunos (gradua-
¢do e pds-graduacdo) e visitantes. Segundo a
UFPA (2017), o campus contava com 21.320 alu-
nos de graduag¢do matriculados no ano de 2016.
No SAA do campus, a dgua bruta é captada em
poco artesiano de 250 metros de profundidade,
sendo bombeada para a Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) e, entdo, distribuida aos Setores
Basico, Profissional, Satde e Educacéo Fisica.

O SAA é constituido por quatro pontos de bom-
beamento de dgua, no caso a Estagdo Elevatéria
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de Agua Bruta (EEAB) de poco profundo, e trés
Estacdes Elevatérias de Agua Tratada (EEAT), que
bombeiam a 4gua para o reservatério elevado do
setor profissional (EEAT 1), para o reservatério
enterrado do setor bésico (EEAT 2) e para o re-
servatério elevado do setor basico (EEAT 3).

O SAA possui dois reservatérios enterrados, de
volume total de 180 m?® cada um, e dois reserva-
térios elevados de volume total de 120 m? cada
um. Na Fig. 2 é representada a configuragdo do
SAA, sendo oportuno citar que a UFPA nao dis-
poe de cadastro atualizado da rede de distribui-
cdo de agua.
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Figura 2 — Configuragdo do SAA do campus universitario

T ang

= = = Unidade da bombeamanic do agua
Medgéo de vazdo d2 agua
E Medgio de energia elétrica
S.. Sem Informacio

|
’

Victal = 120 m*
Vatil = S

Viotal = 120 m?
vati = S.1, N

o
‘g IEE/ITT —) Distrbuicio Profssional
! Sadde o Ed. Fis
i = ; B L
EEAT 2 - Distribuigao
| ! | ! |‘ AA e bl Beice
g =t =5 i
‘EEAS \ ! ___~_|Ef | \ EEAT 3
I : - 3

! Viotal = 180 m? Viotal = 180 m
I Agua tratada Vith = 118 m? Vil = S,
1 [RENT 1 RENT 2
I
1
1

Vale observar que as opera¢oes das EEAs, no periodo da pesquisa, ocorreram nas configuragdes 1+2 para
a EEAB e 1+1 para as EEAT 1, EEAT 2 e EEAT 3. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas informagdes das
instalacGes das EEAs.

Tabela 1 — Caracteristicas das EEAs

Estacio Poténcia do Diametro da tubulagao (mm) / Material Comprimento da tubulagéo (m) Hgeo.'
elevatéria motor (CV) Suc. Bar. Rec. Suc. Bar. Rec. (m)
EEAB 60 i i 300;200; 125 - 80;170;36 -
EEAT 1 20 ';I ?:02 1F°|_9 ;383 4,9 0,58 41,2 18,6
EEAT 2 10 159 '::2F5 538 5,27 1,7 1.180 1,0
EEAT 3 15 1FS|9 ‘::ZFS ‘::ZFS 5,55 2,52 21,6 17,0

1 Altura geométrica. 2 Ferro fundido. * Policloreto de vinila.

Essas informagdes foram utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa, que foi realizada em trés etapas,
conforme apresentado na Fig. 3.

Figura 3 — Etapas da pesquisa

Etapa 1: Monitoramento dos parametros hidraulicos e elétricos das EEAs

*Monitoramento em campo dos parametros hidraulicos e elétricos das EEAs;
* Tratamento e sistematizacdo dos dados aquisitados.

Etapa 2: Analise do desempenho hidroenergético das EEAs

*Calculo de indicadores de desempenho hidroenergético;
* Analise dos indicadores hidroenergéticos.

e Etapa 3:Analise do consumo e da despesa de energia elétrica do SAA —_—

*Identificagdo do enquadramento tarifario do SAA;

*Estimativa do impacto da despesa de energia elétrica do SAA na despesa de energia
elétrica do campus;

* Avaliacdo de possiveis reducdes na despesa de energia elétrica do SAA.
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2.1 Etapa 1 — Monitoramento dos parametros
hidraulicos e elétricos

Na primeira etapa foi realizado o monitoramento
davazdo de bombeamento de 4gua e do consumo
de energia elétrica nas quatro EEAs do campus.
O monitoramento ocorreu em dias diferentes em
funcdo da disponibilidade dos equipamentos.

No monitoramento da vazao de dgua bombea-
da, foram utilizados equipamentos ultrassénicos
portdteis, ndo intrusivos, de precisdo de 0,5%+-
em relacdo ao fundo de escala. Esses equipamen-
tos foram instalados nas tubula¢ées de recalque
de cada EEA nos pontos de monitoramento Q1,
Q2, Q3 e Q4, conforme representados na Fig. 2.

Por sua vez, as grandezas elétricas foram mo-
nitoradas por equipamentos analisadores de
qualidade de energia elétrica com sistema de
precisdao de 0,2%+-. Esses equipamentos foram
instalados nos quadros elétricos dos pontos de
monitoramento do setor profissional (QEP) e do
setor basico (QEB), possibilitando a medicao de
grandezas elétricas na operacdo dos CMBs re-
presentados por E1, E2, E3 e E4 (Fig. 2). Vale ci-
tar que no ponto de monitoramento QEP foram
realizadas as medic¢des dos parametros elétricos
da EEAB, EEAT 1 e EEAT 2; e no QEB foi realizada
medicdo dos pardmetros apenas da EEAT 3.

O monitoramento foi realizado nos meses de se-
tembro e outubro do ano de 2016, com os equi-
pamentos instalados em periodo de 24 horas e
intervalo de 10 segundos entre os armazenamen-
tos dos parametros medidos. Com isso, foram re-
gistrados 8.640 dados de vazao de agua, 8.640
de poténcia ativa e 8.640 de fator de poténcia em
cada uma das quatro EEAs, totalizando 103.680
dados monitorados. Os dados registrados no mo-
nitoramento foram analisados para verificagdo
de possiveis erros e interferéncias de leitura dos
equipamentos. Posteriormente, os dados foram
tratados e sistematizados em tabelas e graficos
para serem utilizados nas Etapas 2 e 3.
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As tabelas e os gréficos foram elaborados com a
finalidade de facilitar a identificacdo de variagoes
no comportamento do volume de 4gua bombeado
nos horérios de ponta (das 18h as 21h) e fora de
ponta (das 21h as 18h), observando, ainda, os va-
lores de volumes de &gua bombeados em quatro
diferentes periodos do dia, no caso de Oh as 6h,
das 6h as 12h, das 12h as 18h e das 18h as 24h.
Nas quatro EEAs também foram identificados os
nameros de acionamento, os periodos médios
de funcionamento por acionamento, as horas de
funcionamento diério e os percentuais de tempo
diario de funcionamento dos CMBs das EEAs.

A sistematizacdo dos dados de energia elétrica
possibilitou aidentificagdo davariagdo do consumo
de energia elétrica e a quantificacédo dos valores de
consumo médio horério, didrio e mensal estimado
nos horarios de ponta e fora de ponta, bem como a
quantificacdo da variagdo do consumo horério de
energia elétrica ao longo do dia. Também foi possi-
vel comparar os valores dos fatores de poténcia dos
CMBs das EEAs especificados nos equipamentos e
os registrados no monitoramento.

2.2 Etapa 2: Analise do desempenho
hidroenergético das EEAs

Na segunda etapa, foram utilizados indicadores
para possibilitar a analise do desempenho hi-
droenergético das EEAs do SAA do campus uni-
versitario. Inicialmente foi calculado o Consumo
Especifico de Energia Elétrica (CEE, em kWh/m?3),
que é a razdo entre a energia elétrica consumi-
da (EEC, em kWh) e o volume bombeado (VB, em
m?3), conforme mostrado na Eq. 1.

CEE — EEC Eq. 1
Vv

B

Em seguida, foi calculado o Consumo Especifico
Normalizado (CEEN, em kWh/m3/100 m), que é de-
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finido como a energia elétrica necessaria para uma
EEA recalcar a cem metros de altura manométrica
(Hman, em m) um metro cibico de dgua (Eq. 2).

EEC

v, ( Hmanj Eq.2
100

CEEN =

Os valores das alturas manométricas das EEAs fo-
ram determinados utilizando a Eq. 3, adaptada da
férmula de perda de carga de Hazen-Williams. Em
cada EEA foram verificadas as alturas geométri-
cas (Hg, em m) e calculados os valores das perdas
de carga ao longo da tubulagdo e os valores das
perdas localizadas, considerando o comprimento
de tubulagéo equivalente a essas perdas.

Para isso, foram levadas em consideragao as ca-
racteristicas dos sistemas hidraulicos das EEAs,
como comprimento das tubulagdes (L, em m),
diametros (D, em m), conexdes e outras singula-
ridades, e adotado coeficiente C da férmula de
Hazen-Williams para tubula¢des com mais ou
menos dez anos de uso, no caso utilizando os
valores recomendados por Azevedo Netto (2015)
de Cigual a 130 para tubulagao de ferro fundido
dictil com revestimento permanente, e de 137,5
para tubulacdo de PVC, ambos os valores de C
para tubulagdes com diametros entre 125 mm
e 550 mm. Também foram considerados para os
célculos os valores monitorados de vazao maxi-
ma de bombeamento de agua (Q, em m3/s).

Hman = Hg + z (L X 10,643 X W

Q98 ) Eq.3

Vale observar que, devido ao desconhecimento
da altura geométrica da EEAB, o valor de CEEN
dessa unidade de bombeamento néao foi calcu-
lado. Os resultados dos indicadores de desem-
penho foram comparados para a avaliacdo da
eficiéncia hidroenergética nas EEAs do SAA. Os

110

resultados do CEEN também foram avaliados
em funcdo do valor comentado por Alegre et al.
(2006) no caso CEEN de 0,5 kWh/m?3.

Também foram calculados os valores de CEE dos
volumes de dgua distribuidos nos setores do cam-
pus levando em consideracdo o consumo agre-
gado de energia elétrica em todas as EEAs insta-
ladas a montante das redes de distribuicdo. Para
isso, foram consideradas duas linhas de fluxo de
agua no SAA, aLinha 1 contendo a EEAB e a EEAT
1, cujo volume de &gua é distribuido aos Setores
Profissional, Satude e Educacéo Fisica, e a Linha 2
contendo a EEAB, a EEAT 2 e a EEAT 3, cujo volume
de dgua é distribuido ao Setor Basico.

2.3 Etapa 3: Analise do consumo e da despesa
de energia elétrica do SAA

Naterceira etapa foram identificados os critérios de
tarifacdo aplicados ao SAA do campus, calculada a
despesa de energia elétrica com os dados do mo-
nitoramento, avaliado o impacto do consumo de
energia elétrica do SAA na despesa total de energia
elétrica do campus universitario e verificado o po-
tencial de reducdo da despesa de energia elétrica
do SAA com o deslocamento da energia consumida
no horério de ponta para o horario fora de ponta.

Para isso, foram levantadas informacées nas faturas
encaminhadas pela concessiondria de energia elé-
trica, Centrais Elétricas do Para (CELPA), ao campus
universitario, no caso, as faturas de energia elétrica
dos meses de junho e julho de 2017. Também foi
identificada a modalidade tarifaria aplicada para
cobranga do consumo e da demanda de energia elé-
trica da unidade consumidora do campus.

Em seguida, foi aplicada a metodologia proposta
por Gomes (2012, p. 439) para calcular a despesa
de energia elétrica utilizando os dados monito-
rados, o que possibilitou quantificar o valor da
fatura de energia elétrica (VF, em R$) referente
ao SAA. Nessa atividade, foi empregada a Eq. 4.
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VF =[(FC + FD + FER +FDR)*(1—desc)+FU]*(;
1—ICMS

Para o calculo do valor da fatura de energia elé-
trica ativa (FC, em R$), foram utilizados os valo-
res de consumo de energia elétrica ativa (CE, em
kWh) e os valores da tarifa de consumo de ener-
gia ativa (TC, em R$/kWh) dos horarios de ponta
e fora de ponta, sendo empregada a Eq. 5.

FC=CE, *TC,+CE, *TC, Eq. 5

A Eq. 6 foi utilizada para calcular o valor faturado
de demanda ativa (FD, em R$), levando em con-
sideracdo os valores de demanda de energia elé-
trica ativa contratada (DC, em kW) e os valores
tarifarios de demanda de energia elétrica ativa
(TD, em R$/kW).

FD=DC*TD Eq. 6

O valor faturado do consumo de energia elétrica
reativa excedente (FER, em R$) foi calculado com
aEq. 7, sendo observados os valores de consumo
de energia elétrica ativa (CE, em kWh), fator de
poténcia de referéncia (fr, adimensional), fator
de poténcia dainstalagéo elétrica (ft, adimensio-
nal) e os valores da tarifa de consumo de energia
elétrica ativa (TC, em R$/kWh) dos horérios de
ponta e fora de ponta.

FERzCE*[%—lj*TC Eq.7

t

No célculo do valor faturado de demanda de
energia elétrica reativa excedente (FDR, em
R$), foram utilizados os valores de demanda de
energia elétrica ativa monitorada (DM, em kW),
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j + outros Eq. 4

de demanda de energia elétrica ativa contrata-
da (DC, em kW), Fator de poténcia de referéncia
(Fr, adimensional), fator de poténcia da instala-
cao elétrica (ft, adimensional) e o valor tarifario
de demanda de energia elétrica ativa (TD, em
R$/kW). Para isso, foi utilizada a Eq. 8.

FDR = KDM * %J -DC

t

*TD Eq.8

Com a Eq. 9 é possivel calcular o valor faturado
de demanda de ultrapassagem, considerando os
valores de demanda de ultrapassagem de ener-
gia elétrica faturavel (DUF, em kW) e da tarifa de
ultrapassagem faturavel de demanda de energia
elétrica (TUD, em R$/kW).

FU =DUF*TUD Eq.9

Vale observar que a determinacédo da demanda
de energia elétrica que deveria ser contratada
apenas para o SAA (DC) caso fosse unidade con-
sumidora de energia elétrica independente, foi
baseada na instrucdo técnico-administrativa da
Ampla (2009) em fungéo da poténcia ativa dos
CMBs. Os valores de Imposto Sobre Circulagédo
de Mercadorias e Servicos (ICMS) e de desconto
(desc) foram consultados na fatura da unidade
consumidora de energia elétrica do campus, na
qual o SAA esté inserido.

Além disso, foram calculados os valores de Custo
Médio de Energia Elétrica (CME, em R$/kWh) e de
Custo Médio de Energia Elétrica por Metro Cubi-
co de Agua (CMA, Em R$/m?) do SAA do campus.
O CMA foi calculado para as Linhas 1 e 2 levando

111



Ferreira, J.F.H, Lopes, R.M, Pereira, J.A.R

em consideracdo o consumo agregado de ener-
gia elétrica tanto para o horario de ponta como
para o horario fora de ponta para ser realizada

a comparacao dos custos entre os dois horarios.

Com os resultados obtidos, foi possivel analisar o
impacto da operacdo das EEAs do SAA na despe-
sa de energia elétrica do campus. Além disso, foi
estimado o valor da despesa de energia elétrica
caso o bombeamento de agua que ocorreu no
horério de ponta do setor elétrico fosse desloca-

do para o horario fora de ponta.

3 RESULTADOS

No monitoramento, foi verificado que os volumes
de 4gua bombeados pelas EEAB, EEAT 1, EEAT 2 e
EEAT 3 nos periodos da madrugada (Oh — 6h), da
manha (6h — 12h), da tarde (12h — 18h) e da noi-
te (18h — 24) tiveram variacdo maxima de 141 m3,
69 m3, 136 n® e 37 m?3, respectivamente. A maior
variacao percentual foi de 39,2% na EEAT 2 e a me-
nor de 7,8% na EEAT 3. Essas informacdes indicam
que os volumes de dgua produzidos e encaminha-
dos aos setores de distribuicao ndo tiveram grande
variacao nos referidos periodos do dia (Tabela 2).

Tabela 2 - Volume de 4gua bombeado por periodos do dia

Unidade de Volume bombeado de dgua por periodo do dia (m®)
bombeamento Oh-6h 6h-12h 12h-18h 18h-0h Total
EEAB 929 941 1.064 1.070 4.004
EEAT 1 266 322 335 291 1.214
EEAT 2 350 380 483 347 1.560
EEAT 3 344 363 371 351 1.429

Essa semelhanca de valores de volumes bombea-
dos entre os periodos avaliados ndo era esperada
em virtude da auséncia da populagdo que utiliza
asinstalagoes da universidade entre 21h e 7h. No
entanto, esse comportamento pode ser explica-
do pela presenca de laboratérios que demandem
agua durante a noite, por existéncia de exporta-
¢do de agua, pela possibilidade de seu uso clan-
destino, pelo extravasamento das unidades de
reservacao, pela retrolavagem dos filtros da ETA
realizada em periodos noturnos e por perdas fisi-
cas nas unidades do SAA, principalmente narede
de abastecimento de 4gua.

Em pesquisa realizada por Rego et al. (2014), foi
estabelecido o valor de consumo per capita no
mesmo campus universitario estudado na pre-
sente pesquisa, igual a 50,08 I/hab.d. Dessa for-
ma, o volume de agua bruta captada pela EEAB
no periodo das Oh as 6h (929 m?) seria suficiente
para atender a 18.550 usuérios das instalacées
da universidade.
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Além disso, ainda na pesquisa de Rego et al.
(2014), foi identificado o nimero de pessoas que
fazem uso das instalagdes apenas do setor Basico
igual a 11.962 hab que demandam diariamente
599,06 m? de 4gua. No entanto, na presente pes-
quisa foi identificado que a EEAT 3, responsavel
por bombear dgua para o reservatério elevado
do setor Basico, bombeou 1.429 m? no dia mo-
nitorado, valor superior ao dobro da demanda de
agua identificada. Isso pode ter ocorrido devido
a usos especiais de agua no SAA como em caso
de producéao de refei¢cGes no restaurante da uni-
versidade, em laboratérios que demandem gran-
des volumes de agua, na lavagem de espacos do
campus e em perdas de dgua no SAA. Vale obser-
var que a faixa de erro dos equipamentos de me-
dicdo é outro fator a ser considerado.

Também foi observado com os dados monito-
rados que as quatro EEAs funcionaram normal-
mente no horério de ponta, conforme apresen-
tado na Fig. 4.
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Figura 4 - Volume horério de &gua bombeado no SAA do campus
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O volume bombeado pelas quatro EEAs foi de
1.043 m?3 no horario de ponta e de 7.164 m3 no
horério fora de ponta, totalizando 8.206 m? de
agua bombeada por dia no SAA do campus. Du-
rante as trés horas do horario de ponta, o bom-
beamento de agua foi de 13,3% do volume dia-

rio bombeado na EEAB, de 12,0 % na EEAT 1, de
11,7% na EEAT 2 e de 12,5% na EEAT 3. Vale citar
que parte dos valores de volume horério de dgua
bombeado nas quatro EEAs teve proximidade
aos valores médios horérios, conforme pode ser
observado na Fig. 5.

Figura 5 — Diagrama de caixas de volume horario de &gua bombeado
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A pequena amplitude nos interquartis do diagra-
ma de caixas significa que 50% dos valores de vo-
lume horario bombeado ao longo do dia tiveram

valores préximos, no minimo durante 12h do dia.

Considerando o tempo efetivo de operagao das EEAs
no dia do monitoramento, o CMB da EEAB foi utiliza-
do por mais de 21h (Tabela 3), quando o periodo es-
perado era em torno de 14h, considerando o horério
de funcionamento do campus (das 7h as 21h).

Tabela 3 - Caracteristicas da operacdo dos CMBs das EEAs

Variavel
Horas de funcionamento por dia (h/dia)
Percentual de funcionamento por dia (%)
Numero de acionamento
Per{iodo médio de funcionamento (min/acionamento)

Em pesquisa de operacdo de bombas em SAA,
Barbosa et al. (2001) concluiram como valor
6timo seis acionamentos de CMBs por dia. Com
isso, apenas na EEAB foi verificado comporta-
mento abaixo do recomendado. Isso pode ser ex-
plicado pelo fato de essa EEA ndo bombear 4gua
para uma unidade de reservacéao de nivel contro-
lado, mas diretamente para a ETA. Ja os CMBs das
demais EEAs tiveram nimeros de acionamento
muito superiores ao recomendado.

Os pequenos valores médios de tempo entre a par-
tida e a paralisagdo dos CMBs da EEAT 1 (9 min), da
EEAT 2 (26 min) e da EEAT 3 (10 min) confirmam os
grandes numeros de acionamento dos CMBs nas
trés EEAs, sendo que elas tiveram valores de vazdo
média horéria de bombeamento igual a 50,6 m3/h,
65,0 m3/h e 59,5 m?/h, respectivamente.

Nesse sentido, considerando os valores médios
de vazdo de saida iguais aos valores médios de
vazao de alimentacdo dos reservatérios para os
quais as EEAT 1, 2 e 3 bombeiam agua e os seus
volumes totais de reservacao (Fig. 2), essas esta-
¢Oes elevatérias poderiam ser paralisadas, sem
comprometer o abastecimento de 4gua dos se-
tores, durante, em média, 2h22, 2h46 e 2h01
entre acionamentos, respectivamente. Vale ob-
servar que o ideal é que as EEAs consigam ser
paralisadas durante as trés horas do horario de
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EEAB EEAT 1 EEAT 2 EEAT 3
21,7 15,3 14,6 15,9
90,4% 63,9% 60,8% 66,2%

106 34 92
265 9 26 10

ponta, enquanto a rede de distribuicdo é alimen-
tada apenas pelo volume de dgua armazenado
nos reservatorios.

Essa informacdo indica que os reservatérios ndo
estdo operando com toda a sua capacidade de re-
servacdo, o que pode ser causado pelo posiciona-
mento inadequado dos niveis maximos e minimos
de operacdo dos reservatérios ou mesmo por pro-
blema de funcionamento dos dispositivos contro-
ladores de nivel, o que torna necessario o maior
numero de acionamentos das EEAs durante o dia.

Assim, é recomendada a adequagdo da rotina
operacional das EEAs, inclusive com a reava-
liacdo dos volumes Uteis de reservacao e com a
programacdo dos controles dos niveis maximos
e minimos dos reservatérios, tendo como finali-
dade aumentar os periodos médios de funciona-
mento dos CMBs das EEATs 1, 2 e 3 e paralisar o
bombeamento nas trés horas do horario de pon-
ta do setor elétrico.

Vale ressaltar que a operagao irregular de EEAs
pode ocasionar aumento na necessidade de ma-
nutencao e reduzir a vida util dos CMBs. Isso por-
que a partida do motor exige elevadas correntes
elétricas para retirar o CMB do estado denomi-
nado “rotor bloqueado”, ou seja, levar o rotor do
estado de inércia até seu regime estabilizado de
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rotacéo. De acordo com Macintyre (2012), du-
rante a partida, motores elétricos podem utilizar
valor até dez vezes maior do que a corrente no-
minal a plena carga.

Na pesquisa foram constatados valores seme-
lhantes de consumo médio horario de energia
elétrica nos horarios de ponta e fora de ponta nas
quatro EAAs, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo de energia elétrica do SAA nos horarios de ponta e fora de ponta

Horario de Ponta (18h - 21h)

Horério Fora de Ponta (21h — 18h)

EEA hor Q:iid(II?Wh) Didrio (kWh)  Mensal (kWh) horaP:id(il‘()Wh) Didrio (kWh)  Mensal (kWh)
EEAB 50,9 153 4584 473 993 29.778
EEAT 1 11,0 33 994 11,6 243 7.287
EEAT 2 3,3 10 301 3,6 75 2.264
EEAT3 76 23 687 76 160 4810

A EEAB apresentou o maior consumo de ener-
gia elétrica (67,8% do consumo total do SAA), o
que pode ser explicado pela maior poténcia no-
minal do seu CMB (60 CV) e pelo grande periodo
de funcionamento (21,7 h/d). Considerando as
quatro EEAs, foi registrado valor total de 1.690

kWh consumido nas 24 horas do monitoramen-
to, sendo 219 kWh (13%) consumidos no hora-
rio de ponta e 1.471 kWh (87%) no horario fora
de ponta. Na Fig. 6 sdo apresentadas as curvas
dos consumos horarios de energia elétrica das
EEAs.

Figura 6 —Valores monitorados de consumo horério de energia elétrica nas EEAs
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Os valores médios dos fatores de poténcia mo-
nitorados nos CMBs foram de 0,79 na EEAB, de
0,80 na EEAT 1, de 0,70 na EEAT 2 e de 0,66 na
EEAT 3. Esses valores foram inferiores ao valor de
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0,83 especificado nos equipamentos, o que pode
ter ocorrido devido a inadequacéo da instalacao
elétrica do SAA do campus e ao desgaste dos
motores ocasionado pela operacdo dos CMBs.
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Vale destacar que a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabelece o valor de 0,92 como
limite minimo para fatores de poténcia de insta-
lagdes elétricas. Com isso, o SAA do campus da
UFPA estd sujeito a aplicagdo de cobrancas devido

ao consumo de energia elétrica reativa excedente.

Ainda foiverificado que o CEE variou de 0,05 kWh/
m?3 na EEAT 2 até 0,29 kWh/m? na EEAB. Contudo,

esses valores ndo podem ser comparados, ja que
as quatro EEAs apresentam caracteristicas fisi-
cas e operacionais diferentes. Para possibilitar a
analise comparativa da eficiéncia das EEAs, foram
calculadas as alturas manométricas, consideran-
do os valores de vazdo maxima monitorados das
EEAT 1, 2 e 3 iguais a 83,16 m3/h, 114,48 m3/h e
94,32 m3/h, respectivamente, para a estimativa
dos valores dos CEEN relacionados na Tabela 5.

Tabela 5 — Informagdes hidroenergéticas das EEAs

Informagao
Volume diario bombeado (m?3/d)
Energia diaria consumida (kWh/d)
Altura manomeétrica (m)
CEE (kWh/m3)
CEEN (kWh/m3/100m)

Como o maior valor de CEEN é relacionado com a
menor eficiéncia no bombeamento de 4gua, foi
possivel verificar que a EEAT 1 (0,96 kWh/m3/100
m) teve a pior condicdo de operagdo em relagédo
ao consumo de energia elétrica de acordo com
esse indicador. Também é oportuno ressaltar que
os valores de CEEN das trés EEATs foram maiores
do que 0,5 kWh/m3/100m comentado por Alegre
et al. (2006), confirmando a necessidade de me-
lhoria na eficiéncia hidroenergética das EEAs do
SAA do campus universitario.

Além disso, em fungdo da agregacdo de energia
elétrica ao volume de dgua bombeado pelas EEAs,
0 metro cubico de agua distribuido nos setores
profissional, satiide e educacao fisica tem agregado
os valores de energia elétrica consumida na EEAB
e na EEAT 1 (Linha 1), resultando em valor de CEE
agregado igual a 0,52 kWh/ m3. Da mesma forma, o
valor do metro cubico de agua distribuido no setor
Basico tem agregada a energia elétrica consumida
na EEAB, na EEAT 2 e na EEAT 3 (Linha 2), resultan-
do emvalor de CEE agregado igual a 0,47 kWh/m3.

Além disso, nas contas de energia elétrica dispo-
nibilizadas pela prefeitura do campus, foi verifi-
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EEAB EEAT 1 EEAT 2 EEAT 3
4.004 1.214 1.560 1.429
1.145 276 85 183
23,72 9,6 19,9
0,29 0,23 0,05 0,13
0,96 0,57 0,64

cado que o SAA estd integrado a unidade con-
sumidora de energia elétrica de todo o campus
universitario, com enquadramento no subgrupo
tarifario A4 de tensio de fornecimento entre 2,3
kV e 25 kV e na modalidade tarifaria horossa-
zonal verde. Na Tabela 6 séo relacionados, para
unidades consumidoras com essas caracteristi-
cas, os valores de tarifagdo, de acordo com CE-
LPA (2016), praticados pela concessionaria de
energia elétrica no periodo da pesquisa.

Tabela 6 — Valores tarifarios da modalidade
horossazonal verde

Modalidade tarifaria verde (Subgrupo A4 - de 2,3 kV a 44 kV)

Consumo fora de
Demanda Consumo ponta ponta
TD (R$/kW) TC (R$/kWh) TC (R$/kWh)
R$ 19,43149 R$ 2,25626 R$ 0,28859

Fonte: CENTRAIS ELETRICAS DO PARA (CELPA), 2016.

Com nos valores apresentados na Tabela 6, foi ve-
rificado que o valor da tarifa do consumo de ener-
gia elétrica no horario de ponta (2,25 R$/kWh) foi
cerca de oito vezes maior do que no horario fora de
ponta (0,29 R$/kWh), o que justifica a proposta de
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reducdo do funcionamento dos CMBs do SAA do
campus entre 18h e 21h.

O fato de o0 SAA do campus néo ser unidade con-
sumidora de energia elétrica independente im-
pede o seu enquadramento especifico na moda-
lidade tarifaria mais adequada para a redugdo da
despesa de energia elétrica, pois, para isso, seria
necessario alterar o contrato com a concessio-
naria de energia elétrica, revendo os critérios de
tarifagdo praticados em toda a unidade consu-
midora do campus. Portanto, ainda ndo é pos-
sivel relacionar os valores monitorados no SAA
com os faturados pela empresa concessiondria.

Apesar disso, para identificar o valor de despesa
referente ao consumo de energia elétrica no SAA,
foi calculado o valor da fatura de energia elétrica

equivalente ao consumo de energia nas EEAs do
SAA do campus considerando a metodologia su-
gerida por Gomes (2012). Vale observar que néao
foi computada a despesa tarifaria de demanda
de ultrapassagem (FU), pois no monitoramento
foi verificado que o maior valor da demanda de
energia elétrica ativa medida (91 kW) n&o ultra-
passou o valor de DC de 94 kW calculado pela
metodologia da Ampla (2009).

Ainda foi adotado o valor de 25% de ICMS identi-
ficado nas faturas de energia elétrica, ndo sendo
observado nenhum desconto (desc). Na Tabela 7,
sdo relacionados os valores dos componentes da
fatura energia elétrica (VF), sendo o valor total
estimado de despesa de energia elétrica igual a
R$ 46.548,00 por més.

Tabela 7 — Despesa mensal de energia elétrica estimada das EEAs do SAA

Valor das faturas de energia elétrica

Consumo de energia Demanda de energia Consumo de energia Demanda de energia ICMS
elétrica ativa (FD) elétrica reativa (FER) elétrica reativa (FDR)

elétrica ativa (FC)

R$ 27.552,00 R$ 1.827,00 R$ 5.235,00

Os baixos valores de fator de poténcia dos mo-
tores elétricos dos CMBs ocasionaram os valores
de FER e de FDR, que somados resultaram em
11,9% do valor total da despesa de energia elé-
trica do campus. Caso o valor do fator poténcia
fosse igual ou superiora 0,92, os valores de FER e
FDR seriam nulos, com consequente reducgdo na

despesa de energia elétrica.

Além disso, do total de R$ 46.548,00 de despe-
sa estimada de energia elétrica mensal do SAA
do campus universitério, R$ 23.843,00 (51,2%)

correspondem ao consumo de energia elétrica
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Valor estimado a ser
faturado (VF)

R$ 297,40 0,25 R$ 46.548,00

no horério de ponta e R$ 22.705,00 (48,8%) no
horario fora de ponta.

O valor médio de consumo de energia elétrica do
campus foi de 1.743.275 kWh/més nos meses de
junho e julho de 2016. Por sua vez, para SAA foi
estimado, com base nos dados monitorados, o
valorde 50.705 kWh/més de consumo de energia
elétrica nas quatro EEAs, o que correspondeu a
2,9% do consumo total campus universitario. Na
Fig. 7, sdo apresentados os valores de consumo
de energia elétrica nas EEAs do SAA e em toda a
unidade consumidora do campus nos horarios de
ponta e fora de ponta.
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Figura 7 — Consumo de energia elétrica no horario de ponta e fora de ponta
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Relacionando os valores obtidos na pesquisa, a
despesa estimada de energia elétrica no SAA (R$
46.548,00 por més) representou 4,2% do valor
médio da despesa de energia elétrica do campus
(R$ 1.115.623,00 por més).

Também foram calculados, para os horérios de
ponta e fora de ponta, os valores de CME de todo o
SAA e de CMA dos setores de distribuigao Profissio-
nal, Saiide e Educacao Fisica (Linha 1) e do setor de
distribuicdo Basico (Linha 2) em fungao da energia
elétrica agregada ao volume de agua distribuido,
conforme pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de CME e de CMA

’ CME CMA (R$/m?3)
Periodo
! (R$/kWh) Linha 1 Linha 2
Hordrio de 3,63 1,89 171
onta
Horério Fora de 051 027 0,24

Ponta

Os valores apresentados na Tabela 8 evidenciam
a vantagem de minimizar o consumo de energia
elétrica no horario de ponta. Nesse sentido, foi
estimado que caso houvesse total paralisagdo do
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I Horario fora de ponta
[l Horério de ponta

SAA do campus

6.566 KWh/més
13%

44.139 kWh/més
87%

bombeamento de dgua das quatro EEAs do SAA
durante o horario de ponta, transferindo o volu-
me de 4gua bombeado nesse periodo para o ho-
rario fora de ponta, o valor de despesa de energia
elétrica do SAA passaria a ser de R$ 26.064,00
por més, o equivalente a 56% do valor estimado
para a atual operacdo monitorada do SAA.

A paralisacdo do bombeamento de dgua do SAA
no horério de ponta pode ser conseguida por um
conjunto de agdes como o aumento do controle
operacional do SAA, o combate a perdas de dgua
e aadequacao dos niveis e dos volumes de reser-
vacdo a demanda atual do SAA.

4 CONCLUSAO

As quatro EEAs pesquisadas ndo apresentaram
variagdes expressivas no volume horério de agua
bombeado, tendo valores semelhantes nos pe-
riodos com (7h as 21h) e sem (21h as 7h) aula no
campus. Esse comportamento néo era esperado
por ndo haver populagdo utilizando as instala-
¢oes do compus apés as 21h, o que indica a pos-
sibilidade de ocorréncia de consumos especiais
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de agua no campus durante o periodo noturno,
como em laboratérios, de perdas significativas
de 4gua no SAA e de uso clandestino de 4gua em
areas préximas do campus.

Também foi constatado o elevado numero de
acionamento e os curtos periodos de operacdo
em trés das quatro EEAs, evidenciando que a
operacao dos reservatérios ndo utilizou toda a
capacidade de armazenamento de agua, possi-
velmente em decorréncia de problemas na ins-
talacdo ou no funcionamento dos sensores para
controle do nivel de &gua nos reservatérios.

Na avaliagdo dos indicadores de desempenho
hidroenergético, foi constatado que as EEATs 1,
2 e 3 apresentaram valores de CEEN maiores do
que o valor recomendado de 0,5 kWh/m3/100
m. Nesse sentido, estudos de intervenc¢des nos
CMBs e nas instalagoes hidraulicas das EEAs po-
dem contribuir para a identificacédo de agdes que
possibilitem o aumento da eficiéncia no bom-
beamento de dgua do SAA.

Além disso, a elevacdo dos valores de fator de
poténcia dos CMBs das EEAs para valores iguais
ou superiores a 0,92 é uma acdo importante a
ser considerada para o SAA do campus, podendo
representar economia de até 11,9% do valor to-
tal de despesa de energia elétrica do SAA. Outra
economia na despesa de energia elétrica do SAA
seria possivel com o deslocamento do volume de
agua bombeado no horario de ponta para o ho-
rario fora de ponta, podendo reduzir até 44% da
despesa de energia elétrica das EEAs do SAA.

Dessa forma, é necessério o desenvolvimento de
atividades técnicas e modificacao da rotina ope-
racional das EEAs para a promoc¢ao da eficiéncia
hidroenergética e reducédo do consumo (50.705
kWh/més) e da despesa (R$ 46.548,00 por més)
de energia elétrica no SAA estudado, que atual-
mente correspondem a 2,9% e 4,2% do consumo
e da despesa de energia elétrica do campus da
UFPA, respectivamente.
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