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RESUMO

Com a evolugéo, a sociedade transformou a energia elétrica em um recurso vital, tornando o
setor energético em um fator importante de crescimento e um elemento fundamental para o
desenvolvimento sustentavel. No saneamento, estacdes de bombeamento sdo amplamente
utilizadas em sistemas de abastecimento de agua e a alimentacdo das suas bombas e
motores representa cerca de 90% da energia consumida por este setor no Brasil. Estudos que
visem nortear a adequacdo destes sistemas as condi¢cbes e rotinas operacionais que
conduzam a uma maior eficiéncia energética devem ser encarados com prioridade. Neste
contexto, construiu-se uma metodologia para analise geral da eficiéncia e definicdo de uma
Linha Base Otimizada para utilizacdo em diagndsticos hidroenergéticos de bombeamentos
com velocidade rotacional constante, baseada na aplicacdo dos conceitos de energia minima
e operacao em maximo rendimento. Nesta pesquisa, foi desenvolvido modelo de simulacao
para representar o custo global associado as 255 solu¢cdes compostas pelas combinacdes
das variaveis de decisdo adotadas: numero de bombas operativas associadas; volume Gtil do
reservatorio superior; e, coeficiente a (alfa), que determina o espaco de busca das vazdes de
bombeamento candidatas. Para a otimizagdo das variaveis, adotou-se como fungéo objetivo
o custo global (operacéo e implantagdo) e, para minimiza-lo, empregou-se um algoritmo mono
objetivo de busca exaustiva. Aplicou-se a metodologia a dois estudos de caso, cujas
caracteristicas e informacdes de input no modelo foram obtidas a partir de medicdes e
monitoramento em sistemas reais, denominados Norte e Nordeste. A partir dos resultados, foi
possivel conhecer o perfil energético dos sistemas, além de indicar a solugcdo 6tima e,
consequentemente, as condi¢des operacionais, que resultaram em uma reducdo no consumo
de energia de 31,9% e 62,9% e economia de custo de 32,3% e 72,8%, para os sistemas Norte
e Nordeste, respectivamente. A metodologia e o algoritmo desenvolvidos se mostraram Uteis
para identificar as intervengfes necessérias em favor da eficiéncia energética, permitindo
avaliar o beneficio da otimizacao dos sistemas em relagdo a operacdo corrente através da

analise de indicadores.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Sistemas de Bombeamento.

Diagnostico Hidroenergético. Linha Base Otimizada.



ABSTRACT

Over the course of its evolution, society has transformed electricity into a vital resource, making
the energy sector an important factor for economic growth and a fundamental element for
sustainable development. In sanitation, pumping stations are a widely used in water supply
systems and the power to their pumps and motors represents around 90% of the energy
consumed by this sector in Brazil. Studies that aim to guide the adequacy of these systems to
operating conditions and routines that lead to greater energy efficiency must be considered as
a priority. In this context, a methodology was built for the general analysis of efficiency and
definition of an Optimized Baseline for use in hydro-energy diagnostics of pumping systems
with constant rotational speed, based on the application of the minimum energy concepts and
operation at maximum efficiency. In this research, a simulation model was developed to
represent the global cost associated with the 255 solutions composed by the adopted decision
variables combinations: number of operating pumps; useful volume of the upper reservoir; and,
coefficient a (alpha), which determines the search space of the candidate pumping flows. For
the variables’ optimization, the global cost (operation and implementation) was adopted as the
objective function and, to minimize it, an exhaustive search algorithm was used. The
methodology was applied to two case studies, whose characteristics and model input
information were obtained from real systems measurements and monitoring, called North and
Northeast. From the results, it was possible to know the systems energy profile, in addition to
indicating the optimal solution and, consequently, the operating conditions, that resulted in
energy reduction of 31.9% and 62.9% and cost savings of 32.3% and 72.8% for the North and
Northeast systems, respectively. The developed methodology and algorithm proved to be
useful to identify the necessary interventions in favor of energy efficiency, allowing to evaluate
the benefit of the systems optimization in relation to the current operation through the indicator

analysis.

Key-words: Energy Efficiency. Pumping Systems.

Hydro-energy Diagnostic. Optimized Baseline.
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1 INTRODUCAO

A estreita relacdo existente entre a qualidade do saneamento basico disponibilizado a
populacdo e os indices de saude e desenvolvimento dos grandes centros urbanos
determina a extrema importancia de um atendimento adequado, colocando o sistema

de abastecimento de agua como uma das principais prioridades da sociedade.

Dentro deste contexto, o governo federal brasileiro vem promovendo, desde a década
de 1970, uma politica de ampliacdo da abrangéncia de distribuicdo de agua potavel
através do Plano Nacional do Saneamento (Planasa), partindo de um indice de 50,4%
de atendimento da populagdo urbana brasileira em 1970 (MONTEIRO, 1993) e
atingindo recentes niveis de atendimento de cerca de 92,9% da populacéo urbana, de
acordo com SNIS (BRASIL, 2020a).

Face a esta generalizacdo do alcance de atendimento e ao natural aumento de
demandas de a&gua em virtude do crescimento populacional, fica cada vez mais
evidente a necessidade de repensar e otimizar a utilizagdo dos recursos, tanto hidricos
guanto energéticos. De fato, a gestao dos recursos de agua e energia sao 0s principais

desafios que, a nivel mundial, a sociedade moderna enfrenta.

Hoffman (2012) indica que cerca de 7% do consumo mundial de energia elétrica é
direcionado para o tratamento de agua bruta e esgoto e para o abastecimento
humano, agricola e industrial. Considerando-se a pesquisa da Alliance to Save Energy
(JAMES et al., 2002), a qual afirma que, no inicio do século XXI, o consumo energético
no ciclo hidrico humano girava em torno de 2 e 3% do consumo energético mundial,
€ possivel observar a ocorréncia de um incremento de mais de duas vezes no

consumo do recurso por esta atividade em um curto espago de tempo.

Frente a estes e outros dados semelhantes, desde 1985 o governo brasileiro tem
agido no sentido de reduzir o consumo e a demanda de energia elétrica no pais, mais
notoriamente apos a crise nacional de abastecimento no setor elétrico de 2001,
adotando diversas medidas, das quais, Schmidlin Junior (2006) destaca a criagao do

Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel).
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Desde 2003, dentro do Procel, foi instituido o Procel Sanear — Programa de Eficiéncia
Energética em Saneamento Ambiental, o qual atua na minimizacdo do desperdicio de
energia elétrica em servicos de saneamento (ELETROBRAS, 2016). Segundo Gomes
(2014), as despesas com energia elétrica foram acentuadas de forma significativa nas
Ultimas duas décadas e ja ocupam a segunda colocagdo na lista das despesas

operacionais do setor de saneamento.

Um exemplo da necessidade de minimizacdo do desperdicio de energia elétrica é o
levantamento apresentado pelo Plano Nacional de Eficiéncia Energética (BRASIL,
2012) que apontou um potencial de recuperacao de energia elétrica devido a energia

desperdicada no setor de saneamento do Brasil de 4,705 TWh em 2007.

No Brasil, no ano de 2019, as despesas com energia elétrica das companhias
prestadoras do servico de saneamento atingiram R$ 7,12 bilhdes, tendo sido
consumidos 11,84 TWh com abastecimento de agua (BRASIL, 2020a), o que
representa cerca de 89,3% da energia total consumida pelo setor no referido ano.
Entretanto, cada vez mais essas empresas vém sentindo a necessidade de se
tornarem mais competitivas, de forma que a busca pela racionalizacdo de suas

estruturas de custos vem se mostrando crescente.

Diante do desafio de se implantar obras de saneamento a custos cada vez menores,
evidencia-se a importancia de impulsionar atividades e estudos voltados a reducédo de
consumo de energia. Assim, em 2009, o Procel Sanear criou a rede LENHS
(Laboratério de Eficiéncia Energética em Hidraulica e Saneamento) com o intuito de

promover atividades de ensino, pesquisa e capacitacéo relacionadas a eficiéncia

energética no saneamento.

Dentre os estudos mais recentes elaborados pela rede LENHS, destacam-se: Kuritza
et al. (2017), que estudaram as caracteristicas adimensionais das condi¢bes de
operacdo de bombas centrifugas para estimativas prévias de projetos de sistemas de
bombeamento visando a eficiéncia; Kuritza (2017), que elaborou uma metodologia
para andlise geral da eficiéncia energética de sistemas de bombeamento de agua na
fase de projeto; Salvino (2018), que estudou a utilizacdo de automacao via redes
neurais artificiais (RNA) no controle de pressbes de servico de sistemas de

abastecimento de &gua; Moreira (2020), que avaliou a economia de energia na
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aplicacdo do controle Neuro-Fuzzy na velocidade de CMBs; Lopes (2020), que
desenvolveu um modelo de simulagdo para minimizar o custo de vida de um sistema

de bombeamento de agua com velocidade rotacional constante; entre outros.

Além da questéo financeira, a industria do saneamento é continuamente pressionada
por parte de 6rgdos ambientais e, até mesmo do mercado mundial, para que o
comprometimento com ac¢des de protecdo ao meio ambiente seja constantemente
renovado, focando numa exploracdo racional e sustentavel dos recursos naturais. A
partir disso, é possivel afirmar que a redugdo no consumo desse recurso resultaria
ndo apenas em beneficios econdmicos, mas também em um impulso para o

desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, foi sancionada a Lei n° 14.026, de 15 em julho de 2020 (BRASIL,
2020b), que prevé a universalizagdo dos servicos de saneamento basico até 2033,
garantindo que 99% da populacao brasileira tenha acesso a agua potavel. O novo
Marco Legal do Saneamento, como é conhecida esta lei, representa um estimulo a
reducdo progressiva de perdas de agua, a racionalizacdo de seu consumo pelos
usuarios e fomento a eficiéncia energética, em conformidade com as demais normas

ambientais e de saude publica.

A preocupacgdo com 0 meio ambiente, salde publica e gestdo de residuos nédo deve
ser dissociada da questédo do saneamento e, nesses pontos, 0 novo Marco representa

significativo avanco.

Baseado no cenario apresentado, o desenvolvimento desta pesquisa é motivado no
desejo de contribuir para que o saneamento no Brasil se desenvolva cada vez mais
em assuntos pertinentes a eficiéncia energética, proporcionando elementos e
ferramentas passiveis de utilizacdo na gestdo hidroenergética das companhias
responsaveis pela prestacdo deste servico e no direcionamento de melhorias na

operacéao de seus sistemas de bombeamento.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Tendo como motivacdo a racionalizacdo dos recursos energéticos disponiveis e a
reducdo das altas despesas operacionais causadas pelo excessivo consumo
energético observado em estacfes de bombeamento, esta pesquisa est4 focada na
aplicacao dos conceitos de eficiéncia energética a sistemas de bombeamento de agua
em operacao com velocidade rotacional constante, cuja operacao atual ndo abrange

uma adequada analise energética. Estes sistemas

Assim, propde-se uma avaliagdo hidroenergética, a fim de basear tomadas de decisdo
guanto as intervencdes desejaveis em favor da minimizacdo do consumo e custo
energeético, analisando aspectos técnicos e financeiros e sugerindo um novo regime

operacional, de acordo com o0 caso.
2.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Desenvolver uma metodologia para uma analise prévia do desempenho e da
eficiéncia energética de sistemas de bombeamento de dgua, cuja operacao existente

possui velocidade rotacional constante.
2.3 OBJETIVOS SECUNDARIOS
S&o objetivos secundarios:

a) desenvolver rotina de calculo para estabelecer uma linha base
otimizada de sistemas existentes por meio da aplicacao do conceito de
energia minima;

b) desenvolver um algoritmo de otimizac&o das variaveis hidroenergéticas
preponderantes na determinagcéo do consumo de energia;

c) validar a metodologia desenvolvida através da sua aplicacéo a sistemas
de bombeamento reais como forma de estudo de caso;

d) avaliar a sensibilidade das variaveis vazdo de bombeamento, volume (til
e numero de bombas associadas em paralelo no desempenho
hidroenergético de sistemas;

e) identificar o melhor enquadramento tarifario de energia elétrica,
buscando uma maior sustentabilidade de sistemas;
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f) propor leis de operagéo que conduzam a uma operagdo mais eficiente do

ponto de vista hidroenergético;

g) avaliar o beneficio técnico-financeiro da Linha Base Otimizada através
da analise e indicadores.

2.4 DELIMITACOES E LIMITACOES

O trabalho se delimita a avaliacdo do consumo direto de energia elétrica a partir do
bombeamento e transporte de 4gua até a sua reservacao, tendo-se fixado um
horizonte de 20 anos para a analise, com o objetivo de definir melhorias e medidas

para tornar o sistema mais eficiente e, consequentemente, minimizar custos.

Uma importante delimitacao do estudo esta no controle da operacdo do bombeamento
através de um sistema de chave-boia, onde ocorre o acionamento dos conjuntos
motobombas no momento em que o volume de &gua no reservatorio superior se
encontra no nivel minimo definido. Em contrapartida, quando o nivel de agua no
reservatorio atinge o nivel maximo preestabelecido, os conjuntos motobombas séo
desligados, interrompendo a sua operacdo até que o nivel minimo seja atingido

novamente.

O sistema de controle por chave-boia foi escolhido para o presente estudo pela sua
ampla utilizacdo nos sistemas existentes e menor custo de implantacdo quando
comparado a sistemas com inversores de frequéncia, por exemplo. Desta forma, esta
delimitacao reflete numa maior abrangéncia de aplicacdo da metodologia de definicdo
da linha base otimizada proposta e desenvolvida por esta pesquisa, uma vez que

contempla a grande maioria das situacdes de projeto e em operac¢do no pais.

Ficam fora do ambito desta dissertacdo estudos que contemplem a utilizacdo de
inversores de frequéncias e quaisquer tecnologias de energia renovaveis; estudo e
planos relativos a reducao das perdas de agua na rede de distribuicdo; e horizontes

temporais superiores ao especificado para o estudo.

E limitacdo deste trabalho a utilizacdo de dados coletados por periodos curtos de
observacéo in loco, ndo sendo feito o acompanhamento dos sistemas estudados por
um periodo suficiente para observacdo de alteragGes sazonais nas caracteristicas e

volume de consumo.
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2.5 DELINEAMENTO
O desenvolvimento deste trabalho seguiu as etapas:

a) pesquisa e revisao bibliografica;

b) estudo, desenvolvimento e definicdo da metodologia elaborada para pré-
diagnéstico hidroenergético de sistemas de abastecimento de agua,;

c) escolha dos estudos de caso a serem utilizados;

d) programacédo do algoritmo de otimizacdo através da busca exaustiva
utilizando o software MATLAB da Mathworks;

e) obtencdo e analise dos resultados obtidos a partir da rotina
computacional desenvolvida para os estudos de caso selecionados;

f) conclusdes.
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3 CONTEXTUALIZACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item séo apresentados conceitos e definicbes que constituem a base teodrica

utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

3.1.1 Concepgao e componentes do SAA

De acordo com Tsutiya (2006), a concepcdo de um sistema de abastecimento de adgua
€ 0 conjunto de estudos e conclusdes que embasam o estabelecimento de diretrizes

e definicdes necessarias a completa caracterizacdo de um sistema a ser projetado.

O estudo de concepcéo geralmente é realizado na etapa inicial de projeto, entretanto,
as vezes pode ser realizada em sistemas existentes a partir de um diagndstico técnico.
De uma maneira ou de outra, o estudo deve ser estendido aos diversos componentes

do sistema de abastecimento.

De maneira geral, os sistemas de abastecimento urbanos s&o compostos por
manancial, captacdo, estacdo de tratamento, estacdo elevatéria, adutoras,
reservatorios e rede de distribuicdo, porém, é importante enfatizar, conforme feito por
Kuritza (2017), que as suas caracteristicas dependem das condi¢cfes topograficas do
local de atendimento, da populacdo a ser abastecida e de outras condi¢des locais.
Tais componentes dos sistemas de abastecimento urbanos sao conceituados e

descritos a sequir.

3.1.1.1 Manancial

Manancial € a fonte hidrica supridora do sistema de abastecimento de agua. Segundo
Brasil (2006a), a escolha de um manancial deve considerar aspectos relacionados a
guantidade de agua (capacidade hidrica), a facilidade de aducédo e a qualidade da
agua (condicdes sanitarias adequadas). Em funcdo da disponibilidade hidrica da
regido, algumas vezes pode ser necessaria a selecdo de mais de um manancial para

suprimento do sistema de abastecimento. Brasil (2006b) aponta que 0os mananciais
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podem ser do tipo subterraneo freatico ou confinado, superficial com ou sem

acumulacéo e aguas pluviais.

3.1.1.2 Captacéao

Captacdo é o conjunto de equipamentos e instalacdes utilizados para a retirada da
vazado de 4gua necessaria ao sistema do manancial (BRASIL, 2019a). A escolha do
tipo de captacdo e seu arranjo deve levar em consideracdo as condi¢des locais,
hidrolégicas e topogréficas, favorecendo a operacdo e manutencdo dos seus
componentes e evitando interrup¢cfes na alimentagcdo do sistema. Esta é a parte do
sistema onde primeiro se observa algum consumo de energia, uma vez que, na
maioria dos casos, a topografia ndo permite o escoamento por gravidade até a
unidade de tratamento, sendo necessario projetar um sistema de bombeamento de

agua bruta.

3.1.1.3 Estagéo de Tratamento

Estacdo de tratamento é o conjunto unidades destinado a regular as caracteristicas
da 4gua para adequacdo aos padrdes de potabilidade previstos pelo Ministério da
Saude previstos na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021), a
gual altera 0 Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 de 28 de setembro de 2017.
O tratamento da 4gua engloba as etapas de medicéo, floculacdo, decantacdo e
filtracdo, onde sdo dosados os produtos quimicos necessarios ao tratamento. A etapa
de tratamento de agua também implica em certo consumo de energia para
funcionamento das bombas dosadoras, misturadores, valvulas com atuacao elétrica,

entre outros equipamentos.

3.1.1.4 Estacgéo Elevatoria

Estacdo elevatoria é o conjunto de instalacbes e equipamentos eletromecéanicos
necessarios para elevar a agua para a proxima unidade do sistema, de modo a vencer
as barreiras da carga hidraulica. Azevedo Netto e Netto (1998) observam que 0s

bombeamentos devem vencer a diferenca de nivel entre dois pontos acrescidos das
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perdas de carga do percurso (perda por atrito ao longo da extensao da tubulagéo
adutora e perdas localizadas), de forma a converter trabalho mecanico em energia ao
fluido.

As estacOes elevatdrias sdo compostas por tubulagdes de succdo e de recalque,
vélvulas, registros, conexdes, po¢o umido e seco, motor e bomba hidraulica, os quais
variam conforme o porte do sistema, caracteristicas da area, regime de trabalho entre

outros fatores.

A maior parte do consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de 4gua
ocorre nas estacoes elevatorias. Gomes e Bezerra (2012) afirmam que os conjuntos
elevatorios sédo responsaveis pelo consumo de 90% da energia total consumida pelo

sistema, devendo ser alvo de acdes de eficiéncia energética.

3.1.1.5 Adutora

Adutora € a canalizacdo destinada a conduzir agua entre as unidades de
abastecimento (MAGNIN et al., 2004). Além de serem classificadas em adutoras de
agua bruta ou adutoras de agua tratada, essas tubulacdes podem ser classificadas de
acordo com a energia utilizada no transporte, sendo identificadas como adutoras de

gravidade ou de recalque.

Os materiais comumente empregados para as tubulagdes sao o Polietilieno de Alta
Densidade (PEAD), Cloreto de Polivinil (PVC), Ferro Fundido Ductil (FFD) e aco
soldado, por serem de facil obtencdo no mercado de saneamento. Além disso, o
projeto deve contemplar estudos para verificar a necessidade de determinadas pecas
especiais, tais como ventosas, valvulas de parada e de descarga, que acarretam em

um acréscimo de perda de carga no sistema adutor.

A implantacdo de adutoras representa um grande investimento as companhias de
saneamento, uma vez que, dependendo da sua extensdo, complexidade de projeto,
material escolhido e magnitude do diametro selecionado, implica em um custo
expressivo em relagdo ao custo global da obra de um sistema de aducao

(compreendido por elevatéria, adutora e reservatorio).
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A escolha por determinado material, diametro da tubulag&o e pecgas especiais a serem
empregadas representam uma maior ou menor perda de carga (tanto linear quanto
localizada) acrescidas ao sistema e, portanto, estdo diretamente relacionadas aos
custos de operacao e implantagdo do sistema. Desta forma, cabe ao projetista fazer
as analises necessarias a tomada de decisdo quanto as adequadas caracteristicas e

especificacdes de projeto, buscando sempre a minimizacéo dos custos.

3.1.1.6 Reservatorio

Reservatorio € o elemento destinado a regularizar as variagcdes entre as vazdes de
aducéo e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de distribuicdo (ABNT,
1994). E um elemento de acumulacéo responsavel pela compensacéo entre vazao
aduzida e vazdo demandada, permitindo que o sistema permaneca em funcionamento
em momentos de aumento de consumo e/ou breve paralisagdo das etapas anteriores

do sistema.

Em relagdo a sua caracteristica construtiva, sdo classificados em: enterrados,
semienterrados, apoiados ou elevados. Em relagdo ao seu posicionamento no

sistema, podem ser de montante ou de jusante.

A capacidade de um reservatorio deve ser definida levando em consideracao a regra
de operacao mais eficiente, visando definir um volume de reservacdo que minimize a
operacdo do bombeamento em horéario de pico ou que impliguem em equipamentos
de grandes poténcias. No geral, quanto maior a capacidade de reservacado de um

sistema, maior € a flexibilidade operacional permitida (KURITZA, 2017).

3.1.1.7 Rede de distribuicao

Rede de distribuicédo € a rede de distribuicdo € composta pela interligacdo de diversas
tubulac6es com a finalidade de distribuir a agua potavel proveniente de reservatorios
e/ou bombeamentos até os pontos de consumo, de forma continua, em quantidade e

pressao recomendada.
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Deve-se ser vigilante quanto as pressfes em redes de distribuicdo que, quando
menores as preconizadas na NBR 12.218 (ABNT, 2017a), impedem o adequado
abastecimento aos usuarios e, quando maiores, podem gerar vazamentos e aumento

dos volumes de agua perdidos.

3.1.2 VariagGes de consumo

Para o planejamento e gerenciamento de abastecimento de agua, a previsdo do

consumo de agua é um dos fatores de fundamental importancia (TSUTIYA, 2006).

O consumo de agua de um sistema esta intimamente ligado ao perfil da populacéo
atendida por ele, uma vez que o tipo de atividade do consumidor determina a sua
maior ou menor necessidade. Por exemplo, uma unidade industrial certamente
consome um volume maior de agua do que uma unidade residencial. Além das
diferencas no volume consumido, neste caso, € comum observarmos grande
diferenca no formato entre curvas de consumo de zonas industriais e residenciais,

evidenciando um comportamento diferenciado de demanda.

A variacao da quantidade de agua consumida em funcdo do tempo esta relacionada
aos habitos da populacéo, clima, etc. Segundo Tsutiya (2006), as variacbes do
consumo em determinada area sdo anuais, mensais, diarias e horarias, gerando

curvas de consumo tipicas da regiéo.

Sendo as variacdes diarias e horarias as mais importantes para o dimensionamento
de sistemas, estabelecem-se coeficientes do dia de maior consumo k1 (Figura 1) e da
hora de maior consumo k2 (Figura 2), que podem ser verificados através das curvas

de consumo.

Na auséncia de determinacdes especificas, o que € sempre preferivel, a NBR 12.218
(ABNT, 2017a) recomenda que em projetos sejam utilizados os valores de 1,2 e 1,5

para k1 e k2, respectivamente.
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Figura 1 — Variagdes de consumo anual para célculo de k1
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Figura 2 — Variagdes de consumo diario para célculo de k2
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O consumo atrelado a um reservatorio, bem como as variacfes diarias e horarias de
consumo tém grande influéncia na vazdo de bombeamento de sistemas. De maneira
geral, para consumos elevados se observa um maior consumo de energia e

necessidade de estruturas de expressiva magnitude.

Desta forma, fica evidente a necessidade de manter o controle das perdas de agua
no sistema, através de monitoramento, manutencdo adequada dos componentes

(principalmente adutoras e redes de distribuicdo) e campanhas contra desperdicio de
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agua junto a populagao, favorecendo a reducdo das vazdes bombeadas e/ou tempo

de bombeamento, além da racionalizac&o do recurso hidrico.

3.2 CONCEITOS GERAIS RELACIONADOS A EFICIENCIA E GESTAO DO
DESEMPENHO ENERGETICO

A sociedade transformou a energia hum recurso vital para todas as economias. Sendo
um fator importante de crescimento de qualquer pais e um elemento vital para o
desenvolvimento sustentavel, o setor energético € um dos dominios prioritarios de
investigacdo e desenvolvimento de solucdes inovadoras (MUNOZ; PALADINES,
2007).

Existe uma estreita ligacao entre o consumo de agua e o consumo de energia utilizada
no servigo de saneamento disponibilizado a populacéo, de forma que estudos na area
de gestdo e operacdo dos sistemas de abastecimento de agua se tornem

indispensaveis.

A definicdo de eficiéncia energética nos remete a reducédo do consumo de energia
provendo o mesmo nivel de servico. Logo, sob uma perspectiva econémica e
financeira, a ineficiéncia no uso de energia constitui custos evitaveis que acabam por
ser suportados por subsidios a operacao dos servigcos e por taxas e tarifas cobradas
dos usuarios (BRASIL, 2017b).

Face a isso, € evidente a estreita relacdo entre medidas favoraveis a eficientizacéo
em sistemas de bombeamento e a minimizacdo de despesas (operacionais, de
implantacéo e de utilizacao), através da reducdo do consumo exacerbado. Além disso,
Gomes (2009a) enfatiza que a adoc¢éo de algumas medidas administrativas como, por
exemplo, adequacdo da contratacdo da tarifa de energia elétrica, podem contribuir

substancialmente a reducdo dos gastos com energia.

De maneira geral, vem sendo consenso que a reducdo dos custos no setor de
abastecimento de 4gua é um planejamento necessério, e que a busca por mudancas
e tecnologias a favor da eficiéncia energética constitui uma estratégia para um
desenvolvimento mais sustentavel. Brasil (2019b) corrobora com esse pensamento

ao afirmar que o estabelecimento de acdes continuas de reducdo e controle do
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consumo de energia assegura beneficios em curto, médio e longo prazos, com

eficiéncia e eficacia.

Assim, a seguir sdo discutidos 0s conceitos e aspectos relacionados a gestéo

energeética.

3.2.1 Energia minima

A crescente preocupacao quanto a possibilidade de falta de suprimento de energia
remete a necessidade de se avaliar de que forma esse tipo de energia vem sendo
utilizado. Na realidade, o problema néo se restringe apenas a necessidade de gerar
cada vez mais energia, mas, primeiramente, a eliminar desperdicios, buscando o

maximo desempenho com o0 minimo de consumo.

Utilizar processos, mecanismos ou acfes em conjunto com equipamentos
energeticamente mais eficientes com o intuito de reduzir o desperdicio na oferta e no
uso de energia elétrica significa colocar em pratica o conceito de “eficiéncia
energética” ou do “uso racional de energia elétrica”. O combate ao desperdicio de
energia elétrica deve ser entendido como a utilizacdo do menor consumo energético

possivel na prestacéo de servigos, sem que isso prejudique sua qualidade e eficiéncia.

Neste contexto, Kuritza (2017) apresenta o conceito de energia minima como sendo
0 menor consumo de energia, associado a uma demanda, que um sistema de

bombeamento pode ter.

A energia consumida por um sistema de bombeamento € dada pela equacéao 1.

YXQbXHm

b= Nbomba X Mmotor XAt (1)
Onde:

E = energia consumida pelo sistema (kWh);

Yy = peso especifico da agua (N/m3);

Qb = vazao de bombeamento (m3/s);

Hm = altura manométrica (m);

Nbomba = rendimento da bomba,;
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Nmotor = rendimento do motor;
At = tempo de bombeamento (h).

Como se pode observar, o ponto de operacdo (vazdo bombeada e altura
manométrica) sdo grandezas que impactam de forma diretamente proporcional na

energia consumida pelo sistema.

Desta forma, segundo a abordagem de Kuritza (2017), também utilizada neste
trabalho, se todas as grandezas da equacao 1 forem estabelecidas a partir de critérios
de otimizacdo do consumo energético considerando o maximo rendimento possivel
da bomba (rendimento 6timo), pode-se dizer que a energia calculada é a energia

minima que o sistema ira consumir com seu funcionamento.

A energia minima pode ser classificada em energia minima ideal e energia minima

real, de acordo com as componentes da energia que a bomba deve injetar no sistema.

A energia minima ideal compreende uma situacao hipotética e impossivel de ocorrer,
onde se considera nula a perda de carga na tubulacdo e singularidades, passando a
altura manomeétrica a ser composta apenas pela parcela de energia representada pelo
desnivel geométrico. Em outras palavras, a energia minima ideal representa a energia
consumida por um sistema onde a tubulagdo e as singularidades nao representam

resisténcia alguma ao escoamento.

Por outro lado, a energia minima real € a energia consumida por um sistema
otimizado, cuja determinacéo da altura manomeétrica considera a existéncia da parcela
de perda de carga na tubulagao e singularidades. Bolognesi et al. (2014) apresenta a
energia minima inevitavel (real) como referéncia para definicdo de um indicador de

eficiéncia energética.

Kuritza (2017) destaca ainda que energia minima significa menor consumo de energia
em kWh, ndo representando, obrigatoriamente, 0 menor custo de operacéo, uma vez
gue este é influenciado pela modalidade tarifaria e pelo modo como se dé a operagao
(com ou sem bombeamento periodo de ponta, por exemplo). Ou seja, o indicador de

energia minima (kWh) é diferente de um indicador de custo minimo (R$).
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3.2.2 Diagnéstico Hidroenergético

Um diagnéstico hidroenergético € uma avaliacao sistematica do uso de energia e agua
de uma unidade consumidora (BRASIL, 2018). Assim sendo, constitui uma importante
ferramenta para uma adequada gestdo do desempenho energético de sistemas,
fornecendo subsidios para hierarquizacdo das acdes de eficientizacdo e prioridades

na alocacédo de recursos.

A elaboracdo de um diagnodstico considera algumas etapas de execucdo, como:
Planejamento, que engloba uma visita prévia e coleta de dados do sistema estudado;
Plano de medi¢Oes, quando a equipe, instrumentacdo e metodologia sao definidas;
MedicBes e andlises, consiste na inspecao, ensaios de desempenho e monitoramento

do sistema, e; Apresentacao dos resultados, onde é discutido o plano de acdes.

Conforme NBR 1SO 50006 (ABNT, 2016), o diagnéstico hidroenergético de sistemas
de bombeamento faz uso de dois elementos-chave interrelacionados: Indicadores de
Desempenho Energético (IDE) e Linhas de Base Energéticas (LBE), conceituados e

explicados a seguir.

3.2.2.1 Indicadores de Desempenho Energético (IDE)

Alegre et al. (2004) conceituam indicadores de desempenho como medidas
guantitativas de um aspecto particular do desempenho da entidade gestora. Cada
indicador expressa o0 nivel do desempenho efetivamente atingido, simplificando a

avaliacao e permitindo a comparacao direta entre os resultados obtidos.

Para a implementacédo de uma politica estratégica de avaliacdo de desempenho de
sistemas € necessério que haja uma discussao prévia acerca de questdes como:
objetivos a serem alcancados, planejamento e impacto em recursos disponiveis,
rotinas de gestdo de dados, planejamento temporal, atribuicdo de responsabilidades,
entre outras. Uma vez tendo estas questdes resolvidas e considerando uma adequada
implantagdo e uso do sistema de indicadores de desempenho, obtém-se uma
importante ferramenta de auxilio a tomada de decisédo quanto a a¢cdes de melhoria e

busca de uma maior eficiéncia energética.
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As principais fontes de consulta sobre indicadores de desempenho séo o International
Water Association (IWA) e o Sistema Nacional de Informacdo do Saneamento (SNIS)

dada a sua relevancia no contexto nacional e global (TONIAL, 2014).

A seguir, os principais indicadores utilizados sdo apresentados. No entanto, é
importante ter em mente que, quando analisado individualmente, um indicador de
desempenho pode conduzir a conclusdes equivocadas ou incompletas, de forma que
se torna importante que o desempenho seja avaliado a partir de um sistema de

indicadores, que permitam analisar simultaneamente os principais fatores relevantes:

a) Consumo Especifico de Energia Elétrica;

b) Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado;
c¢) Custo Médio de Energia Elétrica

d) Consumo Especifico por Comprimento de Adutora;

e) Consumo Diério de Energia;

f) Custo por Volume Bombeado.

Consumo Especifico de Energia Elétrica (INoss): representa a quantidade média de
energia requerida para elevar um metro cubico de agua por meio de instalacdes de
bombeamento (equacao 2). Segundo Gomes (2009b), este é um dos indicadores mais
comuns no setor de saneamento, sendo utilizado para acompanhar a eficiéncia
energética de sistemas de bombeamento ao longo do tempo, contudo, ndo deve ser

utilizado para comparar o desempenho de sistemas de bombeamento distintos.

kWh) _ Consumo de energia elétrica (kWh) (2)

IN058 = CE ( m3

Volume bombeado (m?3)

Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado (Ph5): representa o consumo
de energia para bombear um metro cubico a uma altura manométrica de 100 m
(equacao 3). Este indicador foi proposto pela IWA para permitir a comparacao do
desempenho de diferentes instalacdes de modo a reduzir as alturas manomeétricas a
uma altura Unica. Haguiuda (2019) utilizou esse indicador como ferramenta para

realizar a avaliagdo da eficiéncia energética de sistemas de bombeamento da Sabesp.
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kWh Consumo de energia elétrica (kWh)

) =
— 5) x Himan (m) G
Volume bombeado (m?) X =55 (m)

Ph5 = CEN (

Custo Médio de Energia Elétrica (CME): obtido pela relacao direta entre o valor total
da conta de energia elétrica pelo consumo energético correspondente ao periodo de

medig&o (equacao 4).

R$ Custo com energia elétrica (R$)

CME (kWh)

~ Consumo de energia elétrica (kWh)

Consumo Especifico por Comprimento de Adutora (CEEL): representa o consumo de
energia de um metro cubico bombeado por um quildbmetro de adutora (equacao 5).
Permite avaliar o nivel de significancia das perdas de carga da instalacdo para

compara-las com outras instalacoes.

kWh Consumo de energia elétrica (kWh)

EE =
CEE, (m3.km) Vol.bomb. (m3) X Extensio da adut. (km)

Consumo Diéario de Energia (CDE): energia consumida em um dia de operacdo do

sistema de bombeamento (equacgao 6).

kWh Consumo de energia elétrica (kWh)
CDE ( dia) =

Custo por Volume Bombeado (CVB): representa o custo para bombear um metro

(6)

Numero de dias

cubico de agua (equacéo 7).

Custo com energia elétrica (R$)
Volume bombeado (m?3) (7)

R$
CVB (ﬁ) =

3.2.2.2 Linha de Base Energética (LBE)

ABNT (2016) conceitua a Linha de Base Energética (LBE) como uma referéncia que
caracteriza e quantifica o desempenho energético de uma organizacdo durante um

periodo de tempo especifico.
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A LBE permite avaliar o perfil energético de um sistema entre dois periodos
selecionados, sendo utilizada para calculos de economia de energia, como uma
referéncia anterior (periodo de base) e posterior a implementacdo de acdes de
melhoria do desempenho energético (periodo de reporte). A LBE é apenas utilizada
para determinar os valores dos indicadores, objetos de cada estudo, para o periodo
de linha de base. A Figura 3 ilustra o conceito deste elemento utilizando o consumo

de energia elétrica como exemplo de IDE avaliado.

Figura 3 — Conceito de LBE e periodo de reporte

LBE

(linha base energética)

— Melhoria

(meta energética)

Meta alcangadal

Consumo de Energia Elétrica (kWh)

Valor de Referéncia (Periodo de Base)

Valor Corrente
(Periodo de Reporte)

(fonte: adaptado de ABNT, 2016)

Ao estabelecer uma LBE, convém que o periodo base e o periodo de reporte sejam
suficientemente longos para garantir que as variacdes na operacao sejam refletidas.
Contudo, o periodo de base, muitas das vezes, acaba se mostrando como uma
limitacdo ao estudo, uma vez que, comumente, 0 monitoramento de parametros nos

sistemas de abastecimento de agua é falho ou inexistente.

Nestes casos, € recomendavel que as medi¢des iniciais realizadas na execucao de
diagnosticos sejam prolongadas o quanto for possivel, porém, dificilmente sera
possivel monitorar um periodo longo o suficiente a ponto de identificar as

sazonalidades do sistema.
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3.2.3 Oportunidades de economia de energia

As acdes para controle do consumo e custos de energia sdo compreendidas no ambito
de projeto, operacdo e administracdo dos sistemas de abastecimento de agua.
Segundo BID (2011), as medidas de economia sao classificadas nos grupos

seguintes:

a) medidas relacionadas com a tarifa de energia;

b) medidas para aumentar a eficiéncia das bombas;

c¢) reducédo de perdas de carga;

d) reducao de vazamentos;

e) melhora da operacéo;

f) melhora da manutencéo;

g) medidas para aumentar a eficiéncia dos motores;

h) medidas para a reducéo de perdas nas instalacdes elétricas;
1) substituicdo da fonte de alimentacao.

Os primeiros cinco grupos acima referidos apresentam maior potencial de reducao de
consumo de energia e consequente economia no custo de operagdo, portanto, estes

serdo abordados com maiores detalhes a seguir.

3.2.3.1 Medidas relacionadas com a tarifa de energia

Este grupo caracteriza a possibilidade de adaptagcdo, no ambito administrativo, de
gestdo de um sistema de abastecimento de agua, as quais devem ser vistas como
primeiro passo no direcionamento a eficiéncia energética, uma vez que geralmente se

apresentam bastante simples e de grande impacto.

Inicialmente, deve-se ter conhecimento acerca da operagcdo do sistema,
principalmente no que diz respeito ao seu horario de funcionamento. N&o raro,
verifica-se que o contrato firmado com a concessionaria de energia esta enquadrado
em uma modalidade de tarifa desvantajosa, considerando a rotina de funcionamento

do sistema de bombeamento em questéo.

Desta forma, uma area de oportunidade de economia que pode ser atraente as

companhias de saneamento consiste em modificar a tarifa contratada com a
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companhia fornecedora de energia elétrica por alguma outra que seja mais rentavel.
O processo de otimizacao tarifaria deve identificar as tarifas em que os servicos da
empresa se encontram, bem como, os consumos e demandas de cada unidade, e
avaliar as possibilidades de economia no custo de energia elétrica com as diferentes
tarifas aplicaveis (KURITZA, 2017). Em outras palavras, deve-se fazer uma simulacéo
dos valores gque seriam pagos em cada uma das tarifas nas quais o servi¢co poderia

ser contratado.

3.2.3.2 Medidas para aumentar a eficiéncia das bombas

As bombas séao equipamentos projetados para funcionar em uma determinada faixa
de vazado e altura manométrica pré-definidas através de ensaios realizados pelos
fabricantes, de onde sdo geradas as suas curvas caracteristicas. As informacoes
fornecidas pelas curvas caracteristicas de uma bomba sao fundamentais para que o
projetista possa verificar o seu funcionamento de acordo com as necessidades de

projeto.

Apesar de ser possivel o seu funcionamento em uma grande faixa de operacao, ha
somente uma pequena faixa onde os melhores rendimentos do equipamento sao
atingidos, uma vez que, de acordo com Santos (2007), no projeto de uma bomba, o
caminho interno percorrido pelo fluido € preparado para uma Unica vazdo nominal para

a qual a perda de energia seja a minima possivel.

As caracteristicas do equipamento instalado deverdo ser analisadas e posteriormente
avaliar se é recomendavel uma adequacao do ponto de operacao de funcionamento

da bomba as condi¢des de operagdo reais (BID, 2011).

Kuritza (2017) comenta que, frequentemente, pode ser verificado que a bomba esta
operando em um ponto diferente do que foi projetado, ou seja, fora da faixa de maior
rendimento do equipamento, acarretando em maiores custos para operagcao. A
adequacao do ponto de funcionamento pode ser obtida através da instalagdo de
conversores de frequéncia ou, em casos onde as bombas se encontram obsoletas e

desgastadas, a partir da substituicdo destes equipamentos.
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3.2.3.3 Reducéao de perdas de carga

As perdas de carga envolvidas no processo de recalque e aducdo de agua séo
classificadas em lineares e localizadas. A primeira ocorre em funcéo do atrito interno
das particulas do fluido e da rugosidade da parede do tubo, sendo verificadas perdas
consideraveis para tubulacbes com varios quildmetros de comprimento e diametro
menores do que o ideal para as condicdes de projeto. A segunda se da em funcéo
das singularidades como as pecas de conexdes, valvulas e registros, que também

provocam dissipacao de energia.

Como medidas para a reducédo da perda de carga podemos citar a diminuicdo da
rugosidade mediante limpeza ou revestimento das paredes internas do tubo,
substituicdo da tubulacéo por outra de maior diametro e implantacdo de tubulacdo em
paralelo a ja existente (GOMES; BEZERRA, 2012). Entretanto, é necessario observar
gue, no caso de substituicdo de tubulacdo e/ou implantagcéo de tubulacéo de reforco,
deve-se definir o didametro mais econdémico resultante de uma analise econdmica do

sistema, onde se consideram os custos de implantacéo e de operacéo.

3.2.3.4 Reducgéo de vazamentos

As perdas de agua em sistemas de abastecimento sdo influenciadas por diversos
fatores infraestruturais e operacionais. Estas dependem basicamente das
caracteristicas da rede hidraulica e dos fatores relacionados as praticas de operacao,
do nivel de tecnologia do sistema e da expertise dos técnicos responsaveis pelo
controle dos processos (BEZERRA; CHEUNG, 2013).

O controle de perdas de agua constitui uma importante atividade operacional que deve
ser desenvolvida pelas companhias de saneamento, visto que o0 seu controle esta
diretamente relacionado com a receita e a despesa da empresa. As perdas de agua
correspondem a volumes nao contabilizados no faturamento da empresa que, muitas

vezes, sao dificeis de serem quantificados.

Existem dois tipos de perdas de agua: perdas fisicas, que representam a agua que
efetivamente ndo é consumida, tal como os volumes perdidos através de vazamentos

e transbordamento de reservatorios e; perdas aparentes, que sdo 0s volumes
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consumidos, porém nao contabilizados, como o uso ndo autorizado (fraudes e falhas

de cadastro) e erros de medi¢do dos hidrometros.

As perdas de agua podem ser estimadas através da elaboracdo do balanco hidrico
anual do sistema, proposto pela International Water Association (IWA), onde se
conhece o volume de agua que entra no sistema (volume de producgéo de agua tratada
ou importada) e através da diferenca com o volume de agua faturada, obtém-se o
volume de agua perdida. A identificacdo do tipo das parcelas de perda fisica ou
aparentes podem ser estimadas a partir de métodos de anélise como conhecimento
da vazao noturna, medicdes de vazao e pressao em zonas com limite conhecido,

modelagem hidraulica da rede e etc.

A vazdao total bombeada por um sistema compreende a parcela de vazao necessaria
ao atendimento da populacdo e a parcela correspondente as perdas existentes ao
longo do processo. Logo, quando o sistema apresenta indices elevados de perdas, a
vazao bombeada pode estar superdimensionada, representando um consumo de
energia que é desperdicada. Um exemplo disso é o levantamento apresentado pelo
Plano Nacional de Eficiéncia Energética (BRASIL, 2012) que apontou que de um
potencial de recuperacéo de energia elétrica desperdicada no setor de saneamento
no Brasil de 4,705 TWh em 2007, 2,62 TWh (56%) pode ser recuperado através da

reducdo de perdas reais de agua.

Dentre as acdes que podem ser tomadas em favor da minimizacéo de perdas de agua,

estao:

a) monitoramento, controle e estabilizacao de pressdes e vazdes ao longo
das redes;

b) setorizacdo adequada da rede;

c) substituicdo de redes e ramais em mau estado de conservacao;
d) controle ativo de vazamentos;

e) otimizacao do tempo de reparo;

f) campanhas junto aos funcionarios e usuério; entre outras.
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3.2.3.5 Melhoras na operacgao do sistema

A melhora na rotina operacional de sistemas de bombeamento pode ocorrer a partir
de duas formas principais: utilizacao de inversores de frequéncia para auxiliar o ajuste
da vazdo de bombeamento das bombas e; otimizacédo da utilizacdo do volume de
reservagdo existente, evitando, dentro do possivel, o funcionamento das bombas

durante o horéario de ponta do sistema elétrico.

Gibson (1994) afirma que dispositivos de variacdo de velocidade podem ser utilizados
de forma anéaloga as préticas tradicionais, como estrangulamento de valvulas para o
controle de vazao, e depende da iteracdo entre a curva caracteristica da bomba e a
curva do sistema. Gomes e Bezerra (2012) afirmam que as bombas podem operar

satisfatoriamente dentro de uma faixa de 70 e 120% do ponto de melhor rendimento.
Dentre as principais vantagens do uso de conversores de frequéncia estao:

a) economia de energia;
b) melhor controle da operacao;
¢) menor desgaste dos equipamentos eletromecanicos;
d) automacéao do sistema.
3.3 ANALISE ECONOMICA PARA SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

O projeto de um sistema de bombeamento compreende o dimensionamento das
tubulagdes de recalque e sucgédo e, por conseguinte, o calculo da poténcia do conjunto

motobomba.

Quando se deseja fazer a avaliagdo econ6mica de um projeto de um sistema de
bombeamento é necessario estimar o custo global da obra, computando-se os custos
fixos de investimento e os custos variaveis da operacdo do sistema ao longo de um

horizonte de analise.

Os custos de implantacdo comumente levados em conta para este tipo de estimativa
sdo referentes a aquisicdo dos equipamentos eletromecanicos, tubula¢ées, conexdes,
obras civis e servigos de escavagao e montagem. Gomes (2009b) enfatiza os custos
das tubulacBes como predominantes frente aos demais, pois representam maior

magnitude na composicdo dos custos. Por outro lado, os custos de operacao e
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manutencdo consistem, principalmente, nos gastos de energia elétrica da estacdo

elevatoria que ocorrem ao longo do alcance de projeto.

Em seus estudos, Gomes (2001) verificou que os custos de implantacdo (Cam) e de
operacéao (Cen) sdo antagonicos. Ao se escolher um diametro menor para a adutora,
havera uma diminui¢do no seu custo de implantagdo, mas, em contrapartida, o custo
de operacdo (energético) sera maior, conforme Figura 4. Portanto, para um
dimensionamento econdmico do sistema, onde obtém um custo minimo (Cmin), O
projetista deve se utilizar do estudo econémico para determinar o diametro 6timo (Dot)

da tubulacéo.

Figura 4 — Variacdo do custo total do sistema, segundo o didmetro da adutora

Cconjunto

D D
(fonte: GOMES, 2001)

3.3.1 Custos fixos de implantagcéo

Para a estimativa dos custos fixos de implantacdo de adutoras, Mendiluce (1966 apud
GOMES, 2001) traz um método simples que admite a variacao linear do custo da

tubulacédo com o seu diametro, conforme equacéao 8.

CItubulagéo =CL.XxDXL (8)
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Onde:
Clubulagao = custo de implantacdo de adutoras (R$);

CL = custo de implantacgéo linear do tubo, por metro de comprimento e por
metro de diametro (R$/m/m);

D = didametro do tubo (m);
L = comprimento total do tubo (m).

Para efeitos de estimativas, € comum agregar ao custo de implantacao do tubo outros
custos com escavacao e pecas de conexdo, obtendo-se um valor Unico que sera

convertido no custo de implantacéo linear do tubo (CL).

Outra forma de estimar o custo de implantacdo de tubulacdes € através de curvas de
custo construidas a partir de portfolio de projetos concluidos e or¢cados. Neste caso,
os dados sao trabalhados para gerar uma curva de custo por quildmetro de adutora

em funcdo do diametro adotado.

Da mesma forma é feito para a estimativa de custos de elevatérias, onde os valores
utilizados para gerar a curva de custo em funcéo da poténcia instalada da elevatéria,
ja englobam custos com aquisicéo dos equipamentos eletromecéanicos e demais obras

civis.

3.3.2 Custo de operacao

A compreensao da forma como é cobrada a energia elétrica e de como séo calculados
os valores apresentados nas faturas de energia elétrica, emitidas mensalmente pelas
concessiondrias de energia elétrica, é fundamental para a tomada de decisdo em

relacd@o a projetos de eficiéncia energética (ELETROBRAS, 2011).

3.3.2.1 Tipos de Tarifacéo

Conforme Eletrobras (2011), as unidades consumidoras séo classificadas em grupo
tarifario A ou B, sendo definido em fungdo do nivel de tensédo e demanda (kW). No
grupo B estéo inclusas as unidades atendidas em baixa tenséo (<2.300 volts), como

residéncias, lojas, edificios residenciais, entre outros. O grupo A, por sua vez,
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compreende 0s consumidores como industrias, shoppings e alguns edificios

comerciais, atendidos em alta tenséo (> 2.300 volts).

A tarifacdo é realizada através de quatro possiveis modalidades: convencional, horo-

sazonal branca, horo-sazonal verde e horo-sazonal azul, conforme Figura 5.

Figura 5 - Estrutura das tarifas de energia elétrica

TARIFAS
ENERGIA ELETRICA
GRUPO A GRUPOB
(Demanda e consumo) (Consumo)
‘ HORO-5AZONAL ‘ ‘ CONVENCIONAL ‘ ‘ HORO-SAZONAL | | CONVENCIONAL |

‘ Azl ‘ | Verde ‘ Branca

(fonte: adaptado de COSTA, 1998)

A modalidade da tarifa horaria branca entrou em vigor em 1° de janeiro de 2018 e é
disponibilizada como opcdo apenas para as unidades consumidoras atendidas em
baixa tensdo, segundo Aneel (2019). Com a tarifa branca, o consumidor tem a
possibilidade de pagar valores diferentes em fungéao da hora e do dia da semana em

gue consome a energia elétrica.

A tarifa convencional possui apenas um preco para a energia consumida e outro para
a poténcia. As tarifas horo-sazonais possuem diferentes precos de acordo com o
horario de utilizagéo (horario de ponta ou fora de ponta) e do periodo do ano (bandeira

verde, amarela e vermelha) de utilizacéo.

Conforme Aneel (2021), as bandeiras de utilizacdo indicam se havera ou nao
acréscimo no valor da energia a ser repassada ao consumidor final, em funcéo das

condicOes de geracao de eletricidade.

A bandeira verde é adotada em condicbes favoraveis de geracdo de energia.

Considerando ano de 2021 como base, a bandeira amarela, utilizada em condicdes
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de geracdo menos favoraveis, apresenta um acréscimo de R$0,01874 para cada
quilowatt-hora consumido. Quando se enfrenta condicfes ainda mais custosas de
geracdo, a bandeira vermelha é adotada, com acréscimo de R$0,03971 (patamar 1)

ou R$0,09492 (patamar 2) para cada quilowatt-hora consumido.

3.3.2.2 Tributag&o incidente

No Brasil, a tributacdo incidente na venda de energia elétrica é de origem federal e
estadual, devendo ser consideradas no calculo do preco final da energia repassado

ao consumidor.

No ambito federal, dois séo os tributos considerados para compor o pre¢co de venda
da energia: PIS (Programas de Integracdo Social) e Cofins (Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social). As aliquotas de PIS e Cofins tém variacao

mensal e podem ser consultadas no site da concessionaria.

No ambito estadual, o tributo incidente € o ICMS (Imposto sobre a Circulacao de

Mercadoria e Servicos), que é regulamentado pelo cédigo tributario de cada estado.

Desta forma, a composicdo do preco final de energia elétrica cobrado pela

concessionaria (Penergia) pode ser expressa pela equacgao 9.

) B Tarifaspeel
energla = 1 _ (PIS + Cofins + ICMS) ()

3.3.2.3 Valor presente do custo de operacao

O calculo do custo de operacao de uma estagéo de recalque depende da sua poténcia
requerida, o tempo de bombeamento e do preco de energia cobrado pela

concessionaria, podendo ser expresso pela equacao 10.

9,81 X Q X (Hg + Hg) X At X Pepergia
Cenergia = M (10)
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Onde:
Cenergia = CUSt0 energético (R$);
Q = vazao (ms/s);
Hg = desnivel geométrico (m);
Ht = perda de carga total no sistema (m);
At = horas de funcionamento do bombeamento (h);
Penergia = preco pago pelo kwWh de energia (R$/kWh);
n = eficiéncia do conjunto motobomba.

Deve-se ter em conta que 0s custos de operacdo sdo variaveis e devem ser
convertidos em custos fixos através da sua amortizagdo ao longo dos anos de alcance
do projeto. Para tal, Gomes et al. (2010) indica a utilizagdo de um fator de atualiza¢éo
(Fa) que permite o célculo do valor presente a partir de uma série de custos anuais. O
custo atualizado de energia é dado pelo produto do custo energético anual e o fator

de atualizacdo (equacgéao 11).

C+er-(-i 1
T+ -—(1+D A+D" (11)

Onde:
e = taxa de aumento anual de energia;
| = taxa de juro anual,
n = periodo de amortizacdo, em anos.

Portanto, o valor presente do custo de energia (VPco) para os anos de alcance do

sistema é dado pela equacao 12.

VPco = Cenergia X Fy (12)

3.4 METODOS DE OTIMIZAGAO
Teles e Gomes (2010) relatam que a otimizacdo € uma das ferramentas de aplicacéo

imediata mais importante da atualidade, sendo empregada na resolugédo dos mais

diversos problemas de engenharia.

Um processo de otimizacdo consiste em obter o conjunto de valores de uma ou mais

variaveis de decisdo que minimizem ou maximizem uma ou mais funcdes objetivo no
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interior do espago de busca definido por um conjunto de restricdes e onde valores

viaveis das variaveis de decisdo podem ser encontrados.

Por variaveis de decisdo, entende-se os parametros que se deseja determinar,
enquanto que as fungbes objetivo estabelecem uma forma de quantificar os

resultados. A Figura 6 identifica as etapas de um processo de otimizacgao.

Figura 6 — Processo de otimizag¢éo

INiclO
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METODO DE
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MODELO DE VARIAVEIS DE
SIMULAGAO DECISAO

l

FUNCAO
OBIETIVO
Nao !
ATENDE AO
CRITERIO

DE
PARADA?

Sim

SOLU(;AO OTIMIZADA
(fonte: adaptado de COSTA, 1998)

Os problemas de otimizacdo podem ser resolvidos a partir de métodos deterministicos

ou métodos estocasticos.

Métodos deterministicos fazem uso da programagcéo linear, programag&o ndo-linear e
programacao dinamica. Segundo Wu e Simpson (2001), apesar destes métodos
serem Aageis e precisos na busca da solucdo, apresentam desvantagens como
necessidade de calculo de derivadas, dificuldade de adaptacdo a projetos com
variaveis discretas e complexidade de implementacdo em trabalhos praticos.
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Os métodos estocasticos buscam a solucao por meio de regras que levam em conta
processos aleatérios. Neste caso, a exploracdo do espaco de busca ndo é feita
somente na vizinhanca de 6timos e isso aumenta as chances de se encontrar o
verdadeiro 6timo global (KURITZA, 2017). No entanto, o esforgco computacional é

consideravelmente maior que o necessario na utilizagdo de métodos deterministicos.

Um exemplo de método estocastico € o de busca exaustiva. Este € um método de
otimizacdo mono-objetivo que fornece o 6timo global do espaco de busca definido.
Este método enumera as solugfes candidatas do problema de otimizagéo a partir da
estimativa das combinagdes possiveis dos valores das varidveis de decisdo e, para
cada uma delas, calcula o valor da func&o-objetivo. O 6timo global correspondera a
solucdo candidata que apresentar 0 menor ou maior valor da funcdo-objetivo,

conforme se trate de um processo de minimizagao ou maximizagao.

Nesta pesquisa, 0 pequeno numero de variaveis e o reduzido espaco de busca néo
representam grande esfor¢co computacional. Logo, optou-se por empregar o método
de busca exaustiva para a minimizacdo do custo global dos sistemas de
bombeamento, uma vez que é capaz de retornar ao usuario o 6timo global a partir da
identificacdo de todas as solu¢des candidatas e célculo da fungéo objetivo para cada

uma delas.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os processos utilizados nesta pesquisa, visando o
desenvolvimento e a proposi¢cdo de uma metodologia para a definicdo de uma linha
base otimizada, com potencial de aplicacdo em diagndsticos hidroenergéticos de
estacles elevatorias. Ademais, sdo detalhadas as consideracfes, delineamento e

restricbes deste trabalho.
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta pesquisa contempla os estudos realizados para andlise geral da eficiéncia
energética a partir da aplicacdo do conceito de energia minima em estacdes de
recalque de dgua com velocidade rotacional constante, permitindo concluir acerca dos
parametros de projeto e das caracteristicas de operacédo e implantacdo que resultam
em menores consumos de energia elétrica, menores custos e, consequentemente,

maior eficiéncia.

7

Considerando que € possivel promover acbes de eficiéncia energética em
praticamente todas as etapas de um sistema de abastecimento de agua, o objeto de
estudo deste trabalho esta limitado a aducéo, a estacéo de recalque e a reservacgao,

conforme Figura 7.

Figura 7 — Sistema de abastecimento de 4gua

OBJETO DF ESTUDO - / Rw_-r.;é%

Rede de
distrdbulgao

Adutora de
sgua tratada

Rl
Ligagho

slthadny - oease  predial

CAPTACAO ADUCAO iTRATAMENTO \ RESERVACAO ) DISTRIBUICAO

(fonte: adaptado de BRASIL, 2015)
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Dentre as diversas configuracdes de instalacOes existentes para sistemas de
recalque, selecionou-se o arranjo classificado por Vilanova (2012) como classico
(Figura 8), para basear o desenvolvimento da pesquisa, onde se considera um
reservatorio inferior de sucg¢éo, tubulagcéo de succgéo, elevatéria, tubulacao de recalque

e reservatorio superior.

Esta tipologia € amplamente utilizada em projetos e estudos voltados a sistemas de
bombeamento devido a sua simplicidade, refletindo numa maior abrangéncia de
aplicacdo da metodologia proposta e desenvolvida nesta pesquisa, uma vez que
contempla a grande maioria das situagdes de projeto e/ou diagndstico. Além disso,
apresenta a possibilidade de realizar o bombeamento fora do periodo de ponta,
guando h& maior disponibilidade de energia e custo menor, ja que existe a
compensacao a partir do volume de agua reservado e, também, a possibilidade de
operar 0 conjunto motobomba com uma maior estabilidade do ponto de operagao.

Figura 8 — Arranjo classico
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(fonte: elaborada pela autora)

O periodo de operacdo do bombeamento € de grande influéncia nos custos de sua
operacao, entretanto, deve-se garantir o atendimento a curva de demanda do sistema,
evitando a interrupcdo no abastecimento a populacdo. Desta forma, a metodologia
elaborada considera a busca ndo apenas da eficiéncia energética, mas também a
garantia de atendimento da curva de demanda de cada ano do periodo de andlise,

estabelecido em 20 anos.
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De forma geral, o desenvolvimento e a aplicacdo da metodologia para definicdo de
linha base otimizada como ferramenta para avaliacdo da eficiéncia em diagndésticos
hidroenergéticos de sistemas de bombeamento ja implantados e controlados por
chave-boia considera fixos alguns parametros iniciais, tais como desnivel geométrico,
didmetro da adutora e volume Uutili maximo do reservatorio superior existente.
Entretanto, avalia a configuracdo do bombeamento, a vazdo a ser recalcada e a

porcentagem do volume Util existente que resultam em uma operacao mais eficiente.

Assim, este estudo estabeleceu como variaveis de decisdo a serem otimizadas os

seguintes parametros:

a) a (alfa): esta variavel define as vazdes a serem testadas pelo programa
na etapa de otimiza¢do, sendo utilizada como multiplicador da vazéo de
pico da curva de demanda medida in loco. Os valores assumidos por ela
vao de 0,1 a 2, sendo atribuido um passo de 0,1 entre os valores
(equacao 13);

b) nimero de bombas em associa¢éo (nb): considera-se a possibilidade de
trabalhar com 1, 2 ou 3 bombas associadas em paralelo;

c) volume util do reservatorio superior (Vai): admite-se o volume (til
existente como sendo 0 maximo a ser testado, entretanto, para avaliar a
sensibilidade deste parametro nos resultados, atribui-se cinco valores
diferentes a esta variavel: 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do volume (util
existente.

A escolha da solucao 6tima é baseada no custo global vinculado as combinac¢des das
variaveis simuladas, calculado para as tarifas verde e azul em todas as iteracdes.
Desse modo, a metodologia também possibilita a realizagdo de uma andlise tarifaria,
indicando a forma de contratacdo do fornecimento da energia elétrica mais vantajosa

para o sistema.

Para validacdo e demonstracdo da aplicagdo da metodologia desenvolvida foram
utilizados dois estudos de caso, cujas informagdes levantadas in loco foram

disponibilizadas para esta finalidade.

O fluxo e etapas de desenvolvimento das atividades realizadas sdo enumeradas e

descritas de forma resumida na Figura 9.
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Figura 9 — Fluxo das etapas de desenvolvimento das atividades

Elaboragdo da rotina de calculo definida pela metodologia para obtengSo da Linha Base
Otimizada, tendo como varidveis o arranjo da elevatdria (ndmero de bombas operativas), a
| vazdo de bombeamento e a percentagem do volume 0til existente a ser utilizado na operagdo.

Programacdc do medele de simulagio da operagdo do sistema e do algoritmo de otimizagdo
(método de Busca Exaustiva) utilizando o software MATLAB,

Validagio da metodologia proposta a partir da aplicagdo a dois estudos de casos selecionados.

Otimizacdo das varidveis de decisdo a partir da minimizagdo dos custos globais resultantes
para o5 estudos de caso selecionados. A Linha Base Otimizada do sisterma & a solugdo
candidata correspondente ao menor custo global, ou seja, mais eficiente.

Analise do beneficio econdmico obtido pela solugdo ¢tima (Linha Base Otimizada) em relagdo
ao sistema existente nos estudos de caso selecionados. Avaliagdo do potencial de redugdo de
consurmo e custo e demais indicadores calculados pela rotina computacional.

(fonte: elaborada pela autora)

A analise do beneficio econémico associado a Linha Base Otimizada (Etapa 5) é
realizada através da comparacdo entre os resultados e indicadores obtidos para a
operacdo usual do sistema elevatorio diagnosticado e aqueles obtidos a partir da
operacdo da Linha Base Otimizada definida. Sendo assim, é necessario realizar o
estudo econdmico dessas duas condi¢Oes operacionais, considerando um horizonte
de 20 anos, de forma a permitir a conclusao a respeito dos beneficios e potenciais de

reducdo das intervencdes a longo prazo.

Assim, a apresentacao geral da metodologia elaborada para definicdo da Linha Base
Otimizada com aplicacdo em diagnosticos hidroenergéticos de sistemas de

bombeamento com velocidade rotacional constante é dada da seguinte forma:

a) rotina de célculo para obtencdo dos parametros resultantes da operacéo
a partir do redimensionamento do sistema de bombeamento e da
alteracdo na regra de operacdo do reservatorio. Os célculos aqui
apresentados também incluem o estudo econémico para o periodo de
analise estabelecido;

b) rotina de célculo para obtenc¢éo do perfil energético da operacéo corrente
do sistema de bombeamento diagnosticado e projecao financeira para o
periodo de andlise;

c) utilizagao do algoritmo para otimizagao (minimizag&o) tendo como fungao
objetivo o custo global das solucdes candidatas. Aqui, determina-se a
solucdo oOtima e se identificam os parametros associados ao custo
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minimo possivel para o sistema em analise, considerando as suas
restricbes. Esta solucdo oOtima das variaveis constitui a Linha Base
Otimizada;

d) célculo de indicadores hidroenergéticos e financeiros para avaliacédo do
beneficio obtido pela operacdo proposta em relacdo a operagédo usual
do sistema existente.

4.2 ROTINA PARA DEFINICAO DA LINHA BASE OTIMIZADA APLICADA A
DIAGNOSTICOS HIDROENERGETICOS

A elaboracdo de uma Linha Base Otimizada para utilizacdo em diagndsticos
hidroenergéticos de sistemas existentes permite determinar as leis de operagédo e
intervencdes associadas ao menor custo possivel para o sistema analisado, tendo em

vista restricbes preexistentes por se tratar de um sistema ja instalado.

A seguir serdo apresentadas as etapas da rotina de definicho da Linha Base

Otimizada, representada esquematicamente na Figura 10.

Figura 10 — Etapas da rotina de definicdo da Linha Base Otimizada

Levantamento de Dados e
Caracterizacdo do Sistema

Dimensionamento do novo CMB
(Ano Inicial de Analise)

Ajuste Anual do Ponto de
Operacao

Simulacdo da Operacao do
Reservatorio

Determina¢dao do Consumo
Energético e Estimativa de Custos

(fonte: elaborada pela autora)
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4.2.1 Levantamento de dados e caracterizag&o do sistema de bombeamento em

analise

Como etapa inicial de qualquer diagnostico hidroenergético, deve-se conhecer as
especificidades de cada estudo, suas caracteristicas e condicfes preexistentes que
delineardo as premissas a serem seguidas. Para isso, é necessario levantar
informacdes acerca das especificacbes das estruturas, equipamentos mecanicos e
elétricos em funcionamento, material e diametro da tubulacdo, medicbes da
rugosidade da tubulacdo, caracteristicas de consumo (curva de demanda) e outras

caracteristicas especificas importantes do sistema em analise.

Tendo em vista a necessidade de respeitar as caracteristicas preexistentes do sistema
avaliado, onde certos parametros devem ser considerados fixos, o desenvolvimento
desta metodologia adotou como premissa a impossibilidade de troca da tubulacéao e
ampliacdo da reservacédo existente, uma vez que, ha maioria dos casos, € improvavel

haver espaco no terreno de implantacédo do reservatoério para a construcao de outro.

Sendo assim, para o estudo aqui proposto, é necessario o pré-conhecimento de cinco
parametros principais que servirdo de input no modelo de otimizacdo: o desnivel
geométrico (Hg), o comprimento da linha adutora (L), o didmetro da linha adutora (D),

a curva de demanda e o volume (util total do reservatorio superior existente (Vati).

4.2.2 Dimensionamento e determinacao das especificacdes do bombeamento

O dimensionamento do conjunto motobomba é realizado considerando as condi¢cfes
operacionais do primeiro ano do periodo estabelecido para analise, aqui denominado

ano inicial.

A determinacdo das caracteristicas do conjunto motobomba abrange os seguintes
passos: Determinacao da vazao e da altura manométrica; Determinacéo do ponto de

maximo rendimento; e Calculo da poténcia do conjunto motobomba.
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4.2.2.1 Determinagéo da vazao e da altura manométrica

A determinacdo das vazbes bombeadas a serem testadas no ano inicial, aqui
denominadas vaz6es em analise (Qus), € feita a partir do coeficiente a (alfa). Conforme
referido no item 4.1, esse coeficiente assume valores entre 0,1 e 2 (passo de 0,1 entre
valores) e é multiplicado pela méxima vazao registrada no levantamento da curva de

demanda (Qpico), conforme equacao 13.

QLB (i) = A X Qpico (13)
Onde:

Que () = vazlbes testadas para o dimensionamento do bombeamento,
denominadas vazdes em analise;

Qpico = vazédo de pico da curva de demanda medida in loco apos o
reservatorio superior.

Cabe ressaltar que, como forma de simplificacdo e devido a frequente limitacdo
existente no acesso de dados medidos nos sistemas, este estudo considera a vazao
de pico (Qpico) Observada em uma curva de demanda relativa a um dia util normal,
conforme curva de demanda especifica do local estudado, desconsiderando
sazonalidades e as variagdes de consumo em dias atipicos, como finais de semana e
feriados, os quais podem apresentar comportamentos distintos. Entretanto, esta
consideracdo deve levar em conta a realidade de cada caso. Se houver a
disponibilidade de dados que permita uma analise mais abrangente, é recomendavel

gue seja feita.

Nos casos em que exista mais de uma bomba operando em paralelo, a vazdo em
analise (Qus) devera ser dividida pelo nimero de bombas em funcionamento (nb) para
se obter a vaz&do nominal de cada bomba (QLs_nom), considerando a associacdo de
bombas semelhantes, conforme equacao 14. Salienta-se que, de um modo geral, é
antiecondmico o uso de mais de trés bombas em paralelo, sendo aconselhada esta

configuracdo apenas por questdes operativas, caso necessario.

QLB

QLB_nom = E (14)
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A partir da vazdo em analise (Qus), pode-se, entdo, calcular as perdas de carga
lineares e singulares presentes no sistema. Tendo em vista a sua aplicacédo
satisfatéria para agua e devido a sua popularidade e exigéncia de utilizacdo entre
companhias de saneamento, considerou-se para o célculo das perdas lineares a

férmula empirica proposta por Hazen-Williams (equacéo 15).

Os limites de aplicacdo da férmula de Hazen-Williams sdo largos, englobando
didmetros de 50 a 3500 mm e velocidades médias de escoamento de até 3 m/s, ou
seja, € aplicavel a praticamente todos os casos do dia a dia (AZEVEDO NETTO;
NETTO, 1998).

Q 1,852
he = 10,65 X L X (%) x D™%87 (15)

Onde:
Qs = vazao em analise (m3/s);

hr = perda de carga linear ao longo do comprimento da adutora para cada
vazéo de analise Qvs () (M);

L = comprimento da adutora (m);

C = coeficiente de rugosidade (m%?7/s34%). Recomenda-se,
preferencialmente, a utilizagdo do coeficiente ajustado através de
medic¢des in loco. Caso ndo seja possivel realizar esse tipo de medicao,
€ possivel fazer uma estimativa do coeficiente C a partir da equacao 25.

D = diametro da adutora (m).

As perdas de carga singulares sao calculadas de acordo com as recomendacdes de
ABNT (1992), que orienta o uso da equacao 16. Salienta-se que as normas relativas
a sistemas de abastecimento de 4gua publicos estdo em processo de atualizagéo,

tendo sido a ultima atualizagéo realizada em 2020.

2

he = YKe X — (16)
S_Z S Zg

Onde:
hs = perda de carga singular causada por conexdes (m);
Ks = coeficiente de perda de carga singular (adimensional);
v = velocidade média do escoamento na adutora (m/s); e,
g = aceleragao da gravidade = 9,81 m/s?
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Em casos em que o coeficiente de perda de carga singular € desconhecido, propde-
se que, como forma de simplificacdo, as perdas de carga singulares sejam estimadas
a partir da funcéo ajustada observada entre as relacdes L/Hg (extenséo da tubulacéo
projetada pela altura geométrica observada) e seus coeficientes de perda de carga
localizadas (Ks), obtida a partir de levantamento realizado no acervo pessoal de

projetos desta autora. A Figura 11 apresenta os pontos que deram origem a funcéo.

Figura 11 — Funcéo ajustada para determinacéo de coeficientes
de perda de carga localizada - Ks
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(fonte: elaborada pela autora)

Por dltimo, a altura manométrica (His) € expressa pela equagéo 17, ou seja, pelo
somatorio da altura geométrica (Hg), perda de carga linear (hf) e perda de carga

singular (hs).

HLB = Hg + hf + hS (17)

4.2.2.2 Determinacao do ponto de operagdo de maximo rendimento

7

Conforme Kuritza et al. (2017), para a obtencdo do rendimento da bomba, é
necessario definir a vazao (Qu,1) e a altura manométrica total (Hi,1) para o ponto de

maximo rendimento (1max).
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Bloch (2011) assegura que operar um CMB dentro de uma faixa de alto rendimento,
conduz a impactos positivos como a diminuicdo do consumo de energia elétrica e a
elevacdo da confiabilidade do CMB. Tal afirmacdo estd em acordo com a curva de
confiabilidade para bombas de Barringer-Nelson, apresentada na Figura 12. Observa-
se gque a performance 6tima de operac¢do € atingida quando bombeada uma vazéao de

80% a 110% da vazado do ponto de maximo rendimento (Qu,1).

Figura 12 — Curva de confiabilidade de Barringer-Nelson
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(fonte: adaptada de BARRINGER, 2004)

Sendo assim, para este dimensionamento, empregou-se a equacao 18, admitindo
gue, no ano de dimensionamento (ano inicial do periodo de analise), as novas
bombas, que substituirdo as bombas existentes, operardo no seu ponto de maximo
rendimento, bombeando uma vazao nominal equivalente a Qu,1.

QLB nom (18)

Q1,1

Sabendo-se o valor de Q1,1, obtém-se Hi1 de maneira analoga ao calculo de Hus,

=1,0

utilizando-se a formulagéo proposta por Hazen-Williams. Apds, calcula-se a rotacdo

especifica do conjunto motor-bomba (equacao 19).

Na sequéncia, o rendimento da(s) bomba(s) para o ponto de operacdo de maximo

rendimento (Nmax) € determinado através da equagéo 20, apresentada por Kuritza et

al. (2017).
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De posse dos valores de nmax, calcula-se o rendimento n.s com base na equacéo 21,
ajustada por Lopes (2020).

N X /Qq,1
Ng = W (19)
nméx(%) _ e5,092_9,§21_0,124.1n (Ns) (para Ns< 65) (20)
Nmax (%) = 83,37 (para Ns>65)
2
21
NLB — —0.995. <QLB_nom) +1.997. <QLB_nom) +0.018 ( )
Mmax 1,1 1,1

Onde:
Ns = rotacao especifica do conjunto motobomba (rpm);
N = rotagdo nominal do conjunto motobomba (rpm);
QLB nom = vazao nominal em analise (m3/s);
Q1.1 = vazao de maximo rendimento da(s) nova(s) bomba(s) (m?/s);

Hi1 = altura manométrica total de méaximo rendimento da(s) nova(s)
bomba(s) (m.c.a);

Nte = rendimento do(s) novo(s) conjunto(s) motobomba (%);

Nmax= rendimento do conjunto motor-bomba no ponto de maximo
rendimento (%).

4.2.2.3 Célculo da poténcia do novo conjunto motobomba

Previamente ao calculo da poténcia elétrica do motor, é necessario determinar 0s
rendimentos dos motores elétricos. Para tal, equacdes de rendimento foram ajustadas
com base na tabela de rendimentos nominais minimos para motores elétricos
trifasicos, disponibilizada pelo Ministério de Minas e Energia através da Portaria
Interministerial n° 1, de 29 de junho de 2017 (BRASIL, 2017a), conforme a sua rotacao
nominal (2 e 4 polos). Com os dados constantes na referida regulamentacéo,
construiu-se os gréficos das Figuras 13 e 14, de onde as equacdes 22 e 23, aplicadas
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a motores de 2 e 4 polos, respectivamente, foram obtidas e utilizadas para alimentar

o algoritmo do modelo de simulacgéo.

1
Nmotor = 86,6318 X 0,9589 /Pelmotor x Pel,,gror 1% (22)

Figura 13 — Rendimentos nominais minimos: 2 Polos (Portaria Interministerial n°1)
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(fonte: baseado em BRASIL, 2017a)

—39,2162 X 0,1012 + 96,8826 X Pelpoor %

_ (23)
Tmotor 0,1012 + Pelopo 0%

Figura 14 — Rendimentos nominais minimos: 4 Polos (Portaria Interministerial n°1)
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(fonte: baseado em BRASIL, 2017a)
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Apo0s, a poténcia elétrica do motor (equacao 24) e o rendimento do motor elétrico sao

determinados a partir de um calculo iterativo.

Pmbomba _ Y. QLB_nom- I'ILB

Pelmotor = (24)

Nmotor Bl 75. NLB- Nmotor

Onde:
Nmotor = rendimento do motor elétrico (%);
Pelmotor = Poténcia elétrica do motor (CV);
PmMbomba = Poténcia mecanica da bomba (CV);
Y = peso especifico da agua (kgf/m?3);
Que_nom = Vazao nominal em anélise (m3/s);
His = altura manométrica total (m.c.a.);
n.p = rendimento da bomba (%).

Para a estimativa dos custos de implantacdo dos novos conjuntos motobomba (CMB)
aqui dimensionados, foi desenvolvida uma rotina de busca pelo motor elétrico
comercial com poténcia mecanica igual ou superior a poténcia solicitada pela bomba
no ano de dimensionamento (ano inicial do periodo de andlise). Um vetor contendo os
valores de poténcias nominais de motores elétricos usualmente comercializados foi

utilizado para essa selecéo.

4.2.3 Ajuste do ponto de operacao em funcéo do envelhecimento da tubulacéo

Uma vez que a metodologia aqui apresentada se propde a aplicacdo em sistemas
controlados por chave-boia, onde a velocidade rotacional € constante e ndo ocorre 0
ajuste automatico do ponto de funcionamento dos equipamentos em funcdo da
operacdo do sistema, € necessario observar a variacdo do ponto de operacao do
bombeamento para cada ano analisado, com o propésito de subsidiar os calculos da
operacao do reservatério, consumo e custos de energia ao longo de todo o periodo

considerado.
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Tendo em vista que o CMB foi dimensionado para as condi¢gdes operacionais do ano
inicial do periodo de analise, o ajuste do ponto de operacao deve ser feito para cada
um dos outros 19 anos compreendidos no periodo estabelecido para analise, do

segundo ao vigesimo ano de operagao.

A variacdo do ponto de operacdo se dé através do envelhecimento da tubulacéo, nédo
sendo contemplado neste estudo o envelhecimento da bomba. Ao longo do periodo
de horizonte de analise, ocorre decaimento da capacidade hidraulica da tubulacéo do
sistema devido ao aumento da sua rugosidade e, consequentemente, aumento das
perdas de carga e da altura manométrica do sistema. Assim, a curva do sistema ano
a ano se desloca em relacdo a curva do sistema inicial. Este deslocamento da curva
do sistema faz com que o ponto de operacdo inicialmente projetado também se
movimente ao longo da curva da bomba, configurando um novo ponto de operacéo.

A Figura 15 ilustra esse fendmeno.

Figura 15 — Ponto de operacédo em funcdo do envelhecimento da tubulagéo
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(fonte: elaborada pela autora)

Lopes (2020) ajustou a equagdo 25, que permite determinar o coeficiente de
rugosidade de Hazen-Willams (C) da tubulacdo e, seguidamente, a altura
manomeétrica do sistema em algum outro momento do horizonte de analise. O material

da tubulacéo aqui considerado é o FFD.

C= —0,0125.An? — 0,975.An + 130,25 (25)

Onde:
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C = coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams;
An = numero de anos de uso da tubulagéo.

O ponto de operacdo ajustado é obtido a partir da determinacdo da vazédo de
bombeamento para a qual a altura manométrica do sistema é equivalente aquela
fornecida pela bomba, considerando os diferentes coeficientes de rugosidade ano a
ano. Assim, iguala-se a equacao da curva caracteristica da tubulacdo (equacéo 27)
para o C correspondente de cada ano, e a equacao adimensional elaborada por
Kuritza et al. (2017), posteriormente ajustada por Lopes (2020), para bombas
centrifugas com base nas opg¢des disponibilizadas no mercado brasileiro (Figura 16 e

equacao 26), de forma a obter Qs_nom.

Figura 16 — Curva adimensional para bombas centrifugas

Q/Qp
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(fonte: adaptado de KURITZA et al., 2017)

As equacgodes 26 e 27:

2
Har .
BO _ 126 —026 x (M> (26)
Hl,l Ql,l

(QB_nom (i) X nb)z
A% x 2g

QB_nom (i) X nb

(27)
Ca

1,852
Hgq = Hg+ 10,65 X L X < ) x D487 4+ YK X

Onde:
i=ano de analise = (ano inicial +1,..., ano final);
Hs = altura manométrica da bomba (m.c.a.);
Hs = altura manomeétrica do sistema (m.c.a)
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QB nom = vazdo de bombeamento nominal a ser calculada através da
igualdade das equacdes 26 e 27 (m3/s);
Q1.1 = vazdo de maximo rendimento calculada no item 0 (m?/s);

Hi1,1 = altura manomeétrica total de maximo rendimento calculada no item 0
(m.c.a.);

Hg = desnivel geométrico (m);

L = comprimento da linha adutora (m);

C = coeficiente de rugosidade atribuido ao ano de analise (equacao 25);
D = diametro interno da tubulagao (m);

A = area da secdao transversal da tubulagéo (m); e,

g = aceleragao da gravidade = 9,81 m/s?

Observa-se que, além do ponto de operacdo, o rendimento e a poténcia também
devem ser ajustados, recalculando-os conforme item 4.2.2, a partir da substituicdo da
vazdo nominal referente ao ano de dimensionamento (QLs nom) pela vazao nominal

ajustada para os préximos anos de andlise (Qs_nom ())-

4.2.4 Verificagcdo da operacdo do reservatorio existente e do atendimento a

demanda

O reservatorio superior deve absorver as variacbes do consumo e promover a
continuidade do abastecimento. Para isso, € necessario inicialmente conhecer a curva
de demanda projetada para cada ano do periodo de andlise. Apos, simula-se a
operacdo do reservatorio a fim de verificar se o volume Uutil testado, associado a vazéo
de andlise ajustada para cada ano, é capaz de atender a curva de demanda sem

interrupcoes.

4.2.4.1 Projecao de consumos para o periodo de andlise

Na elaboracdo da concepcéo e dimensionamento de sistemas de abastecimento de
agua, € necessario ter em vista o crescimento populacional e os habitos da populacao
estabelecida da regido de interesse, uma vez que podem levar ao aumento do
consumo per capita e, consequentemente, das vazdes requeridas ao longo do alcance

de analise.
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Existem algumas metodologias detalhadas e consagradas para realizar a projecéao
dos consumos, entretanto, a titulo de simplificacdo, optou-se por considerar um
crescimento linear de 0,48% ao ano. Esta taxa de crescimento trata-se da média
resultante das taxas de crescimento nacional disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) no relatdrio intitulado “Proje¢céo da populagéo

do Brasil e das Unidades da Federagao” para o periodo de 2020 a 2040.

A taxa de crescimento é aplicada a curva de demanda medida nos servigos
preliminares ao diagnostico, obtendo-se uma curva de demanda ajustada para cada

ano analisado.

4.2.4.2 Simulacéo da rotina de operacéo do reservatorio

A simulacdo da operacdo do reservatério permite verificar se, para dada vazao de
bombeamento e volume util do reservatério, é possivel atender a curva de demanda

e abastecer a rede de distribuicdo de forma ininterrupta.

Neste trabalho, adotou-se uma abordagem binaria para contabilizar o tempo de
operacdo das bombas (ponta, fora da ponta e total) e identificar o namero de
acionamentos diario do bombeamento, conforme necessidade de alimentacdo do
reservatorio. Dessa forma, quando o bombeamento estiver em operacao, atribui-se o
valor 1 a posicdo do vetor que representa o instante de tempo avaliado. Quando o

bombeamento estiver desligado, € atribuido o valor O.

Assim, visando obter uma maior precisdo na contabilizacdo do tempo de
bombeamento e minimizacéo de erros no balanco de volume de agua no reservatério,
propde-se que a verificagcdo da dindmica do sistema seja realizada com discretizagao
temporal de 1 minuto. Logo, a cada dia simulado, sdo avaliados 1440 intervalos,

armazenados em um vetor tempo.

Através de estudos preliminares, foi possivel concluir que a partir de 5 dias de
operacdo do reservatorio ocorre a estabilizacao do sistema e é possivel identificar um
padrdo de operacdo, dispensando a simulacdo de periodo de tempos maiores.

Entretanto, optou-se por desenvolver a rotina de bombeamento para quinze dias de
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operacédo e, posteriormente, multiplicar os resultados obtidos para obter valores

mensais e, posteriormente, anuais.

A dindmica do reservatorio é avaliada através de um balanco de massa (equacéao 28),
onde se considera os volumes de entrada no reservatoério a partir do bombeamento e

0s volumes consumidos pelos usuarios a cada minuto, conforme curva de demanda.

Vi) = Vii-1) + Vaduzido (i) — Veonsumido (i) (28)

Onde:
i = minuto em andlise;
V() = volume acumulado no reservatdrio no minuto analisado (m3);

V(-1 = volume acumulado no reservatério no minuto anterior ao minuto
analisado (m?3);

Vaduzido () = Volume aduzido para o reservatorio no minuto analisado (ms).
Este volume é calculado a partir da vazdo de bombeamento, conforme
o a (alfa) simulado em cada iteragéo.

Vconsumido (i) = Volume consumido no minuto analisado (m3), conforme curva
de demanda de cada ano.

Algumas regras de operacdo sao utilizadas para definir o acionamento do
bombeamento, sendo apresentadas abaixo. O atendimento adequado ocorre quando

V(i) resulta em um valor positivo, para todos os minutos simulados.

Se V(-1) — Veonsumido (i) < Vminimo: 0 bombeamento é acionado;
Se Vi-1) — Veonsumido () < Vuti: 0 bombeamento permanece acionado;
Se V(-1) — Veonsumido (i) = Vtii: 0 bombeamento € desligado;

Se Vminimo () £ V(1) — Veonsumido () = Vuti: 0 bombeamento permanece
desligado.

Cabe destacar que a simulacéo do atendimento deve ser realizada para cada um dos

20 anos estudados, uma vez que as vaz0es aduzidas sao ajustadas anualmente.

4.2.5 Determinacdo dos consumos energéticos e estimativa de custos

A estimativa dos custos totais envolvidos com as acfes para funcionamento do
sistema delineado em cada iteracdo do modelo de simulagcdo pode ser realizada a
partir de um estudo econdmico onde se considera o custo de opera¢ao (somatorio dos
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custos energéticos do sistema verificados ano a ano do horizonte de andlise) e o custo

de implantacao das intervencgdes.

Inicialmente, calcula-se o consumo de energia elétrica (equacao 29) multiplicando-se
a poténcia elétrica do motor (definida no item 4.2.2.3), o nimero de bombas
associadas e o tempo de bombeamento obtido a partir da simulacdo da dinamica do

reservatorio para cada ano de analise.

CE(I) = Pelmotor OF At(i) (29)

Onde:
I = ano em andlise;
CE = energia elétrica consumida (kWh);
Pelmotor = poténcia elétrica do motor referente ao ano de analise (kW);
At = tempo de operacdo referente ao ano de analise (h).

As tarifas de consumo praticadas pelas concessionarias de energia diferem de acordo
com o horario de consumo, de maneira que o calculo da energia elétrica consumida é
discriminado em duas parcelas: energia consumida no horario de ponta e energia

consumida fora do horario de ponta.

Além de diferirem de acordo com o horario de consumo, as tarifas ainda variam de
acordo com a modalidade tarifaria contratada. Este estudo considera as modalidades
horo-sazonais azul e verde, permitindo avaliar qual a mais vantajosa para 0s casos

estudados de acordo com os precos de tarifacdo praticados pela concessionéria local.

A composi¢cdo do custo final com energia elétrica também deve considerar as
aliquotas de impostos, como o Programa de Integracdo Nacional (PIS), Contribuicdo
para o Financiamento da Seguridade Nacional (Cofins) e o Imposto sobre Circulacéo

de Mercadorias e Servigos (ICMS).

Destes tributos, PIS e Cofins (dmbito federal), possuem variagdo mensal. Nesta
pesquisa, o valor da aliquota PIS/CONFINS aplicada para a estimativa de custos com

energia elétrica assumiu o valor de 4,29%, valor este resultante de uma média dos
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valores registrados na série histdrica desses tributos para o periodo de junho/2018 a

dez/2020, conforme Figura 17.

Figura 17 — Série historica do tributo PIS/Cofins
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(fonte: baseado em CEEE, 2021)

O ICMS é um imposto estadual e, portanto, deve ser verificado para cada sistema a
ser diagnosticado conforme o seu local de implantacdo. De maneira geral, a aliquota
incidente sobre as contas de energia elétrica varia de 7 a 30%, conforme cartilha
denominada “Fique por dentro da conta de Luz da Companhia Estadual de Energia
Elétrica do Rio Grande do Sul” (ANEEL, 2007), elaborada pela Aneel. Assim, como
forma de simplificagdo, adotou-se a média das aliquotas de ICMS incidentes nos

estados brasileiros de maior relevancia econémica (25%).

Portanto, o custo com energia elétrica a cada ano de analise pode ser expresso pela
equacao 30.

Tp X Cep(l) + Tfp X CEfp(l) + TD X Pinst X 12
1 — (PIS + Cofins + ICMS) (30)

CO(I) =

Onde:
i = ano em andlise;
CO = custo de operacdo no ano em analise;

CEp = energia elétrica consumida no horario de ponta no ano em
analise(kWh);

CEfp = energia elétrica consumida fora do horério de ponta no ano em
analise(kWh);
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Pinst = poténcia instalada (kW);

Tp = Tarifa de consumo no horario de ponta (R$/kWh);

T = Tarifa de consumo fora do horario de ponta (R$/kWh);
Tp = Tarifa de demanda (R$/kW);

PIS = aliquota para o Programa de Integracéo Social;

Cofins = aliquota da Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade
Social;

ICMS = aliquota do Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servicos.

Para efeitos de comparativo econémico, 0s custos com energia elétrica sdo encarados
como custos variaveis, visto que se obtém valores distintos para cada ano de analise.
Assim, para que esses custos possam ser somados ao custo de implantacdo do
bombeamento, foi preciso converté-los a custos fixos através do seu valor presente.
Para isso, os custos foram corrigidos utilizando a taxa de aumento de energia elétrica
(tee) e a taxa de juros (ij), aqui adotadas em 7% a.a. e 14% a.a., respectivamente.
Estes sdo valores conservadores usualmente empregados em estudos preliminares

de projetos.

A equacéao 31 expressa a forma de célculo utilizada para a converséo do custo variavel

(custo com energia elétrica) em custo fixo (valor presente).

VPop(y = COgy X (1 + tee)! x ( ) (31)

(1 +ij)t

Onde:
i = ano em anélise;
VPop = valor presente do custo de operacdo no ano em andlise (R$);
CO = custo de operacdo no ano em analise (R$);
tee = taxa de aumento de energia elétrica;
Ij = taxa de juros.

Os custos de implantacéo se referem ao valor a ser dispendido para implementagao
das intervencdes previstas em cada iteracdo. Neste estudo, tal valor € representado
pelos custos de aquisicdo dos equipamentos eletromecanicos (bombas e motores,
incluindo a unidade reserva) e servicos necessarios a sua implantacdo, como

desmontagem dos CMB antigos e instalagdo dos novos.
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Para estas intervencgdes, a estimativa dos custos de implantagéo foi feita com base
em uma curva de custos associada a poténcia de instalacdo dos equipamentos. Esta
curva de custo foi elaborada a partir do portfolio particular de projetos desta autora,
tendo sido atualizada pelo indice INCC para o0 més de dezembro de 2020. A Figura
18 apresenta a funcao ajustada do custo por CV instalado.

Figura 18 — Funcéo ajustada para estimativa de custo
de implantagdo de estac¢fes elevatorias
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Salienta-se que os valores utilizados para compor esse ajuste sdo oriundos de
orcamentos completos de projetos executivos e, portanto, englobam custos com
aquisicdo de CMBs, equipamentos mecéanicos (valvulas e outras pecas inclusas na
montagem do barrilete de suc¢éo e recalque das elevatérias), instalacdes elétricas e

demais obras civis (preparacédo de terreno, construgcéo da casa de bombas e etc).

Para que a funcao pudesse ser utilizada nesta metodologia, foi necessario observar a
porcentagem do custo total fornecido por ela que representa apenas a aquisicao dos
CMBs e dos servicos necessarios a sua implantagdo. O levantamento detalhado dos
dados utilizados na sua composic¢ao viabilizou o desmembramento dos orgamentos,
evidenciando que estes itens compreendem, em média, apenas 10% do valor total
obtido a partir da funcéo de custo ajustada. Sendo assim, a expresséao utilizada para
alimentar o programa na etapa de estimativa do custo de implantacdo é dada pela

equacgao 32.

Cl = 0,1 X Py X [(100,93 X (Pipsr) ~%411) x 103] (32)
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Onde:
Cl = custo de implantacdo (R$);
Pinst = poténcia instalada (CV);

Observa-se que a funcdo do custo de implantacdo foi aplicado o Método das
Penalidades. Neste método, o programa realiza a busca pelo melhor valor do mesmo
modo que para 0S casos sem restricdo, porém esta funcdo, ou seja, 0 custo de
implantacdo, tem seu valor alterado sempre que 0s parametros com restricoes
atingirem valores ndo desejados. Desta maneira, podem ser utilizados métodos

simples de busca e garante-se que a solucdo estara dentro do dominio aceitavel.

Assim, o cédigo do programa foi escrito de forma a atribuir o valor de R$ 100 milhdes
ao custo de implantacao, substituindo o valor anteriormente calculado pela equacgéao

32, quando uma ou mais das seguintes restricdes abaixo apresentadas ocorrerem.

Velocidade na adutora fora dos limites preconizados pela NBR 12.215-1 (ABNT,
2017b):

Se Vadutora < Vmin ” Vadutora = Vmax , entdo Cl = R$100 milhoes

Se Vmin < Vadutora < Vmax , entdo Cl = equagao 32

Destaca-se que para adutoras de agua bruta, a velocidade minima normatizada é 0,3
m/s, enquanto que para adutoras de agua tratada, este limite minimo € de 0,6 m/s.

Em todos os casos, o limite superior normatizado é de 3 m/s.

Numero de acionamentos da bomba superior ao recomendado pelos fabricantes:
como referéncia, utilizou-se o “Manual de operagdo e montagem (Meganorm)” da

fabricante KSB, que apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 — Frequéncia de partida — recomendacéo KSB

POTENCIA DO MOTOR N2 MAXIMO DE PARTIDAS
kW] [PARTIDAS/HORA]
Até 12 15
Até 100 10
Mais do que 100 5

(fonte: KSB, 2013, p. 40)
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Interrupcdo no fornecimento de agua aos usuarios: informagéo fornecida pelo
programa através do volume de agua no reservatorio. Se na simulacao da operacao
do reservatorio o volume apresentar valores iguais a zero ou negativos, significa que
0 reservatério esta vazio e, consequentemente, ndo ha &agua disponivel para o

atendimento continuo aos usuarios.

Se Vinterno< 0, entdo Cl = R$100 milhdes
Se Vintemo = 0,  entdo CI = equacao 32

Por fim, conhecendo-se o custo de implantacédo das interferéncias previstas em cada
solucado candidata, a estimativa do custo global é obtida a partir do seu somatoério com
0 somatério do valor presente dos custos com energia calculado para cada ano de
analise, conforme indicado na equacéo 33. O custo global € a funcdo objetivo a ser

minimizada na otimizacao das variaveis.

20 (33)

i=1
Onde:
i = ano em anélise;
CG = custo global associado a solucdo candidata (R$);
Cl = custo de implantacao (R$);
VPop = valor presente dos custos de operagéo (R$);

4.3 ROTINA PARA OBTENCAO DO PERFIL ENERGETICO E DA OPERACAO
USUAL DO SISTEMA ELEVATORIO EXISTENTE

A discussdo acerca do beneficio da operacdo a partir da definicdo da Linha Base
Otimizada sO6 é possivel ap6s o conhecimento da operagcdo usual do sistema
elevatorio existente e 0s custos associados a ela para um mesmo periodo de 20 anos

de analise, considerado no item 4.2.

Para esta etapa do estudo, € importante atentar as informacgdes tais como diametro e
material da tubulacdo, volume de reservacdo existente, configuragao do recalque,
especificacdes dos equipamentos em operacéao, ponto de operacao usual, rugosidade
da tubulacéo, caracteristicas de consumo, existéncia de alguma manobra de operacao

especifica etc.
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Em se tratando da operagao do bombeamento em si, a partir de medi¢des in loco de
vazao e de pressdo em dois pontos de operacédo e tendo conhecimento do desnivel
geomeétrico vencido pelo bombeamento, é possivel estimar as curvas do sistema e do

bombeamento a partir das equacdes 34 e 35.

Os pontos que devem ser levantados para determinacéo da curva do bombeamento
(Figura 19) séo: o ponto de operacao normal (ponto N) e, se possivel, o shut off (ponto
P) ou outro ponto de operacdo. Para a curva do sistema, € considerado o desnivel
geométrico (ponto O) e também o ponto de operacdo normal (ponto N). Para ambas
as curvas, a altura manomeétrica total (H) pode ser calculada em funcéo da vazéo (Q)

a partir do ajuste dos coeficientes “a” e “b” da equacgao 36.

Hy — H
Hg :H0+<NQTZO>XQ2 (34)
Hy — H
Hg =Hp+<%>XQ2 (35)
H=a+bxQ? (36)

Figura 19 — Método dos trés pontos para as curvas da bomba e do sistema de
recalque

H (mca)

4 Curva do Sistema

Equacdo 34

P

Curva da Bomba
Equacgdo 35

Q (m¥s)

(fonte: elaborada pela autora)
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Para conhecer a variacdo da vazado de bombeamento ao longo do periodo analisado
(20 anos), € preciso ajustar o ponto de operacédo de acordo com o deslocamento da

curva do sistema causada pelo envelhecimento da tubulacdo da linha adutora.

No caso do sistema existente, 0 ajuste da vazéo segue rotina de calculo similar aguela
utilizada para determinacéo da Linha Base Otimizada (item 4.2.3), no entanto, como
se deseja verificar o desempenho usual dos CMBs em operacgdao vigente, utiliza-se a

curva da bomba obtida a partir da aplicacdo do método dos trés pontos.

Assim, tem-se que Hs é igual a Hs, ou seja, encontra-se a vazdo de bombeamento

para a qual a equacédo 34 é equivalente a equacao 35.

A simulacdo da operacao do reservatério para as condicdes operacionais correntes é
realizada a partir de rotina de calculo analoga a apresentada no item 4.2.4.2, contudo,
aqui ndo sao testados diferentes volumes Uteis, sendo utilizado o volume util total do

reservatorio superior existente.

A rotina de operacao do reservatério nos fornece os tempos de bombeamento durante
o periodo de ponta e fora deste periodo. Estes dados sao utilizados para calcular a
energia elétrica consumida nos respectivos periodos, assim como 0s custos de
operacéo e seu valor presente. Para isso, sdo utilizadas as equacdes 29, 30 e 31,

previamente apresentadas e discutidas no item 4.2.5.

Observa-se que, por se tratar da operacdo e estimativa de custos de um sistema
existente e completamente implantado, ndo ha custos de implantacdo a serem

considerados.
4.4 CONSIDERAQ()ES DO ALGORITMO DO PROCESSO DE OTIMIZA(;AO

Um processo de otimiza¢do consiste de variaveis cujos valores otimizados se deseja
conhecer, a partir de uma ou mais funcdes-objetivo que atendam as restricdes

determinadas pelo usuario.

Neste trabalho, 0 método selecionado para solucionar o problema de otimizacéo foi o
da Busca Exaustiva, pois é capaz de retornar ao usuario o 6timo global, uma vez que
estima todas as combinacfes dos valores das variaveis de decisdo e para cada uma

delas calcula o valor da funcéo objetivo.
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O modelo de simulagé&o utilizado para a otimizag&o consiste basicamente na rotina de
célculo apresentada no item 4.2, tendo um total de 255 solucdes candidatas resultante
das combinacdes dos parametros apresentados na Tabela 2, onde também sé&o
indicadas as restricbes aplicadas pelo usuéario ao espaco de busca de cada variavel
de decisao.

Observa-se que a variavel a (alfa) define a vazao de bombeamento testada, logo, o
seu valor implica diretamente na variacdo da vazdo de dimensionamento do

bombeamento de cada solugcéo candidata.

Tabela 2 — Variaveis de decisao e restricbes aplicadas a busca

VARIAVEL DE DECISAO RESTRICAO DO ESPACO DE BUSCA
a (alfa) 0,1<a<20 A=0,1
*nb (numero de bombas associadas) 1<nb<3 A=1,0
Vil (volume util do reservatério superior) 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do Vi existente

* Mais uma de reserva
(fonte: elaborada pela autora)

A funcdao objetivo definida para esta pesquisa € o custo global, resultante do somatorio
do custo de implantag&o e custos de operacéao trazidos a valor presente. Os valores
atribuidos a fungéo objetivo de cada solucdo candidata foram armazenados em forma

de vetor.

Finalizadas as iteracfes, a otimizac&o € iniciada. O algoritmo busca o menor valor
armazenado no vetor de resultados da funcdo objetivo e retorna a sua posicao de
armazenamento no vetor, permitindo conhecer a solucao étima (melhor conjunto de

valores das variaveis de decisao).

Para a otimizacdo foi utilizado MATLAB na versdo Windows e computador com
processador intel® core™ i7-370 CPU @ 3.40GHz; e memodria RAM instalada de 16
GB. O sistema operacional utilizado foi o Windows 10, verséo 64 bits.

O tempo médio de execucdo do cddigo programado foi de aproximadamente 45

minutos.

4.5 ANALISE DO BENEFICIO TECNICO-FINANCEIRO DA LINHA BASE OTIMIZADA
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Indicadores séo 6timas ferramentas de analise qualitativa e quantitativa de sistemas
de bombeamento e, quando avaliados em conjunto com outros parametros, tais como
payback e potenciais de economia de consumo de energia e custos, auxiliam a gestao

e planejamento financeiro das acdes de melhorias a serem realizadas.

Assim, por meio destes recursos, é possivel realizar analises comparativas entre 0s
desempenhos das diversas combinacfes de variaveis (solucbes candidatas) e,
também, avaliar o beneficio técnico-financeiro do sistema proposto com a adocéao das

condi¢des operacionais da Linha Base Otimizada definida pelo programa.
Com este objetivo, utilizou-se as ferramentas de andlise listadas abaixo:

a) Consumo Especifico de Energia Elétrica (kwh/m3) — CE: calculado pela
equacao 2;

b) Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado (kWh/m3/100 m) —
CEN: obtido pela equacéao 3;

c) Custo Médio de Energia Elétrica (R$/kWh) — CME: calculado pela
equacao 4;

d) Consumo Diario de Energia (kWh/dia) — CDE: obtido pela equacéo 6, €;

e) Custo por Volume Bombeado (R$/m?3) — CVB: determinado pela equacéo
7.

f) Potencial de Economia de Energia (kwWh) — PE: dado pela diferenca da
energia consumida pelo sistema existente (ver item 4.3) e a energia
consumida pela operagéo da Linha Base (equacao 38).

PE = CEexistente — CELp (38)

g) Potencial de Economia de Custos (R$) — PC: dado pela diferenca do
valor presente do custo operacional (com energia elétrica) pelo sistema
existente e o valor presente do custo operacional da Linha Base energia
consumida pela operacéo da Linha Base, calculados conforme equacéao
39.

PC= Vpopexistente - Vl:)OpLB (39)
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h) Payback Simplificado do Investimento (meses) — PB: obtido a partir da
relacdo entre o somatério dos potenciais de economia de custos (PC) e
0 custo de implantacdo das intervengdes (Cl). Para obter valores
mensais, o valor de PC foi distribuido igualmente ao longo dos 12 meses
do ano a que cada valor é associado. Assim, programou-se uma rotina
para identificar em quantos meses de operacdo o somatorio dos PC se
equivale ou ultrapassa o custo de implantacdo das interferéncias.
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5 ESTUDOS DE CASO

Com o intuito de demonstrar a aplicacdo da metodologia proposta e indicar acdes de
melhoria visando uma maior eficientizacdo, foram realizados estudos de caso em dois
sistemas de bombeamento de agua existentes, cujas grandezas geométricas,
hidraulicas e elétricas foram levantadas pela rede LENHS (Laboratério de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento) e cedidos para utilizacdo nesta pesquisa.
Estes sistemas foram identificados em alusdo a sua localizacdo, sendo aqui

denominados como Sistemas Norte (N) e Nordeste (NE).
5.1 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE BOMBEAMENTO ESTUDADOS

O Sistema Norte é configurado por um reservatoério de succdo apoiado de 850 m3 a
partir do qual dois conjuntos motobombas associados em paralelo recalcam agua
tratada até um reservatério superior do tipo elevado, com capacidade de
armazenamento de 500 m3. A aducao da agua é realizada atravées de uma adutora de

ferro fundido.

O sistema de bombeamento Nordeste também € caracterizado pela operacgéo de dois
conjuntos motobombas, succionando de um reservatorio inferior apoiado e elevando
agua tratada até um reservatorio elevado de 1000 m3. Neste sistema, a adutora em

operacao também é de ferro fundido.

Em ambos o0s sistemas, o0s reservatérios elevados sdo responsaveis pelo

abastecimento continuo da rede de distribuicdo por gravidade.

As principais caracteristicas dos sistemas em estudo utilizadas para alimentar o
modelo matematico foram sintetizadas nas Tabelas 3, 4 e 5. A primeira apresenta as
informacgdes gerais dos sistemas, enquanto a segunda e a terceira apresentam
informacgdes sobre os conjuntos motobomba instalados e os dados levantados em

campo, respectivamente.
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Tabela 3 — Caracterizagéo geral dos sistemas estudados

CARACTERISTICAS GERAIS DOS SISTEMAS NORTE NORDESTE
Tempo de Operagdo (anos) 22 7
Numero de bombas operando em paralelo 2 2
Volume do reservatério superior (m3) 500 1.000
Desnivel geométrico (m) 33,15 57,50
Diametro interno da adutora (mm) 409,8 309,6
Comprimento da adutora (m) 37,9 2.484,1
Material da adutora FFD FFD
Coeficiente de perda de carga singular (Ks) 92,7 7,3

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 4 — Caracteristicas dos conjuntos motobomba instalados

CARACTERISTICAS DOS CMB NORTE NORDESTE
Numero de bombas operando em paralelo 2 2
Rotag¢do nominal (rpm) 1.775 3.500
Poténcia unitaria instalada (CV) 60 150
Poténcia total instalada (CV) 120 300

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 5 — Dados medidos em campo

DADOS MEDIDOS NORTE NORDESTE
Vazido bombeada (m3/s) 0,133 0,090
Vazio de pico da curva de demanda (m3/s) 0,112 0,070
Altura manométrica (m.c.a.) 40,7 69,3
Altura de shutoff (m.c.a) 50,7 93,5
Coeficiente de rugosidade (C) 102,7%) 122,29
Volume médio diario consumido (m?3/dia) 7.732,3 4.492,3

® valor estimado pela equacéo 25
) valor medido
(fonte: elaborada pela autora)

Uma particularidade na operacdo do Sistema Norte que deve ser destacada € o
estrangulamento da valvula localizada no barrilete, ap6s a juncéo das tubulacdes de
recalque dos CMBs para o reservatério superior, utilizado como forma de controle de
vazao. Tal estrangulamento aumenta a perda de carga do sistema e, por isso, o valor
do coeficiente de perda de carga singular (Ks) estimado para este sistema se
apresenta com tamanha magnitude. Este artificio utilizado para ajustar a operacéo do
bombeamento a uma zona operacional desejada demonstra que as bombas utilizadas
nao foram dimensionadas para este sistema, tendo sido empregadas, provavelmente,

em carater de aproveitamento.
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O valor de Ks apresentado na Tabela 3 para o referido sistema foi estimado em duas

parcelas, posteriormente somadas.

A primeira delas é relativa a perda de carga singular nas pecas e acessorios ja
expectavel, sem admitir qualquer obstru¢do ou mau funcionamento das mesmas, e foi
calculada pela equacéo exibida na Figura 11 em funcéo da relacdo L/Hg. O valor de

Ks resultante desta primeira parcela foi 21,95.

A segunda parcela remete a perda de carga singular ocorrida pontualmente no
estrangulamento da valvula. Para estimar seu valor, admitiu-se que a ocorréncia de
qualquer perda, além da perda de carga linear e a perda de carga associada ao
coeficiente Ks da primeira parcela, seja em funcao desta obstrucdo parcial da se¢éo
de passagem da agua. Assim, determinou-se o coeficiente Ks desta segunda parcela
a partir da diferenca observada entre a perda de carga total (determinada através das
medicdes realizadas para uma vazao especifica de bombeamento) e as perdas
estimadas na primeira parcela para uma mesma vazao de bombeamento, resultando

em um valor de Ks igual a 70,74.

Apesar de nao ser recomendavel o controle da operacao através do estrangulamento
de vélvulas, se faz importante esclarecer que as simulagdes realizadas para o Sistema
Norte existente consideraram essa caracteristica da operacdo corrente a fim de
mensurar quais seriam 0s consumos e custos a longo prazo, caso a operacéao fosse
mantida pelos proximos 20 anos. Para as simulacdes da rotina de definicdo da Linha
Base Otimizada propriamente dita, essa caracteristica da operacdo presente foi
desconsiderada, sendo adotado apenas o valor calculado na primeira parcela da

estimativa de Ks, referente ao funcionamento normalizado dos elementos.

O volume médio diario consumido corresponde ao montante dos consumos horarios
observados na curva de demanda de cada sistema, cujo padréo de consumo varia em
funcdo de diversos fatores (habitos culturais, clima, tipo de usuario). Assim, para
facilitar a comparacdo entre as curvas de demandas medidas nos sistemas

estudados, os volumes horarios foram adimensionalizados pela vazdo maxima diaria.

Destaca-se que os sistemas possuem coeficiente de vazdo maxima horaria (k2) de
1,25 e 1,35. O inverso deste coeficiente representa o fator de demanda (FD),

resultando em 0,80 e 0,74 para os Sistemas Norte e Nordeste, respectivamente.
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A Figura 20 apresenta as curvas adimensionalizadas e indica o fator de demanda de

cada uma delas.

Figura 20 — Curvas de Demanda adimensionalizadas e Fator de Demanda
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(fonte: elaborada pela autora)

Em relacdo a tarifacdo aplicada nas simulacdes (Tabela 6), utilizou-se aquelas
praticadas pelas principais concessionarias de energia da regido de estudo: Equatorial
Energia (Sistema Norte) e Energisa (Sistema Nordeste). As tarifas de demanda e de
consumo vigentes sao disponibilizadas no website das referidas concessionarias.
Para este trabalho, utilizou-se como referéncia os valores do més de julho de 2021
praticados nas modalidades tarifarias horo-sazonais verde e azul para consumidores
do tipo A4 (de 13,5 a 25kV). As aliquotas de ICMS (Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servicos), PIS (Programa de Integracdo Social) e Cofins (Contribuicédo
para o Financiamento da Seguridade Social) utilizadas séo aquelas referidas no item
4.2.5. Ressalta-se que as aliquotas ICMS dos estados de localizagdo dos sistemas

estudados apresentam mesmo valor (25%) que a adotada como média dos estados

brasileiros.
Tabela 6 — Tarifacéo aplicada nas simulaces
TARIFA AZUL TARIFA VERDE
TARIFAS
NORTE NORDESTE NORTE NORDESTE

Custo de demanda — Fora Ponta (R$/kW) 29,75 21,41 99,75 5141

Custo de demanda — Ponta (R$/kW) 94,38 60,93 ! !
Custo de consumo — Fora Ponta (R$/kWh) 0,28670 0,23143 0,28670 0,23143

Custo de consumo — Ponta (R$/kWh) 0,41485 0,35402 2,70570 1,83456

(fonte: baseada em ENERGISA, 2021; EQUATORIAL ENERGIA, 2021)
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5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem matematica indica a solucdo que representa 0 menor custo global,
sendo que para cada solucdo ha um conjunto de variaveis de decisdo associado. A
rotina computacional permite a determinacdo de uma Linha Base Otimizada, mas
também auxilia na compreenséao de determinados parametros obtidos para as demais

solucdes testadas.

Assim, os resultados obtidos na simulac&o dos sistemas estudados séo apresentados
de forma a, inicialmente, discutir a correlacdo entre parametros calculados para as
diversas combinacdes de variaveis do modelo, permitindo uma visdo ampla e geral
dos consumos e custos a elas associados. Os custos sdo apresentados considerando

as modalidades tarifarias verde e azul, desenvolvendo-se uma analise tarifaria.

Posteriormente, sdo apresentadas as solucdes Otimas obtidas para cada sistema
(Linha Base Otimizada), seu padrdo operacional e energético e seu beneficio técnico-

financeiro.

5.2.1 Correlacao entre os resultados obtidos para as solu¢cdes e suas variaveis

de decisao

A variacao do consumo de energia, custo de energia e custo global referente aos 20
anos do periodo de andlise, em valor presente, verificados pela rotina computacional
para cada solucdo testada é apresentada neste item através de uma sequéncia de

gréaficos, conforme o sistema a que se refere e a tarifa horo-sazonal aplicada.

As solucdes apresentadas sao aquelas consideradas viaveis, visto que ndo violaram
restricdes operacionais como velocidade minima e maxima, atendimento da demanda
e/ou numero de acionamentos recomendado pelos fabricantes. Aquelas que violaram
tais restricbes, ainda que representassem reducdo elevada no custo de operacéo,
foram penalizadas pelo algoritmo e retiradas do espaco de solucéo viaveis, de forma
que nd&o sao aqui apresentadas. Assim sendo, solugbes com a < 1,2 (Sistema

Nordeste) e a < 1,1 (Sistema Norte) foram descartadas desta analise.

Para ilustrar esta andlise, foram selecionados os volumes Uteis relativos a 20% e

100% da capacidade de reservacdo existente em cada sistema, uma vez que
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representam os limites da influéncia desta variavel nos resultados. Contudo, os

demais graficos utilizados para esta andlise podem ser encontrados no Apéndice.

5.2.1.1 Consumos de energia das diversas solucdes

A Figura 21 mostra o consumo de energia total associado as solu¢des do Sistema
Nordeste. Tais consumos sdo compostos por uma parcela consumida no horéario de

ponta e outra no horario fora de ponta, conforme Figura 22.

Figura 21 — Consumos de energia associados as diferentes solu¢des para o
periodo de andlise — Sistema Nordeste
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Figura 22 — Consumos de energia na ponta e fora da ponta associados as
diferentes solug8es para o periodo de analise — Sistema Nordeste
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Nota-se a ocorréncia de uma crescente no consumo de energia de acordo com o
aumento da variavel a (alfa) independente do volume util testado, o que é esperado
uma vez que maiores vazdes conduzem a maiores perdas de carga no sistema e,

consequentemente, a equipamentos mais potentes.

Outro aspecto importante a ser destacado é a correlagdo do aumento do consumo de
energia com o aumento do numero de CMBs operativos associados em paralelo. Para
este sistema, o incremento de consumo de energia observado a cada CMB incluso na

operacéo foi de aproximadamente 5,3% para um mesmo a (alfa).

Observa-se uma redug¢do do consumo no horario de ponta para uma determinada
faixa de a (alfa), com ponto minimo em a = 1,5, o que indica que esta solugao favorece

a reducédo do tempo de bombeamento na ponta.

Ademais, as curvas de consumo no periodo de ponta revelam que néo foi possivel
indicar uma solugdo em que a operacao nesta faixa horaria fosse completamente
evitada ao longo dos 20 anos de andlise. Este comportamento esta relacionado a
deficiente capacidade de reservacdo existente (1.000 m3). De maneira geral, a
bibliografia técnica recomenda que o volume de reservacéo seja de pelo menos um
terco da demanda diaria de agua (33%), enquanto que a capacidade de reservacao

deste sistema representa apenas 22% da sua demanda diaria.

O consumo de energia total, no horario de ponta e fora do horario de ponta obtidos

para o Sistema Norte sdo apresentados nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Consumos de energia associados as diferentes solu¢cbes para o
periodo de andlise — Sistema Norte
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Figura 24 — Consumos de energia na ponta e fora da ponta associados as
diferentes solugdes para o periodo de andlise — Sistema Norte
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(fonte: elaborada pela autora)

De maneira analoga ao Sistema Nordeste, no Sistema Norte a energia consumida se
apresenta crescente com a vazdao, independente do volume testado. Entretanto,
apesar do menor consumo de energia ser obtido para a operacao a partir de apenas
um CMB, observa-se que o incremento no consumo de energia quando se inclui um
novo CMB é sensivel também em relacdo ao a (alfa), sendo menor para a (alfas)

maiores € maior para a (alfas) menores.

Neste sistema também se verifica a impossibilidade de operagdo apenas na faixa
horaria fora da ponta, uma vez que sua capacidade de reservacao é ainda mais
limitada do que a do Sistema Nordeste. O Sistema Norte possui volume Gtil de 500
m3, 0 que equivale a apenas 6,5% do volume demandado diariamente. Outro fato que
corrobora para este comportamento € a existéncia de um pico de consumo de agua
(Figura 20) coincidente com o horario de ponta de custo de energia elétrica, o que
contribui com a necessidade de operacdo dos conjuntos motobomba em horario de
ponta, uma vez que ndo ha reservacao de agua suficiente para o atendimento da rede

nesta faixa horaria.

Em geral, para ambos os sistemas, foi possivel constatar grande sensibilidade na
correlacdo do consumo de energia na ponta em relagcédo ao volume util de reservacao

testado, bem como ao numero de CMBs em operacao.
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5.2.1.2 Custo operacional e global das diversas solu¢des considerando modalidade

tarifaria horo-sazonal verde

As Figuras 25 e 26 mostram o custo de energia e custo global associados as soluc¢des

do Sistema Nordeste, considerando a modalidade tarifaria horo-sazonal verde.

CUSTO ENERGIA - TAR. VERDE(RS)

CUSTO GLOBAL - TAR, VERDE (RS)

Figura 25 — Custos com energia elétrica associados as diferentes solugfes para o
periodo de analise: tarifa horo-sazonal verde — Sistema Nordeste
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 26 — Custos globais associados as diferentes solu¢bes para o periodo de
andlise: tarifa horo-sazonal verde — Sistema Nordeste
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(fonte: elaborada pela autora)

Analisando-se os resultados referentes a parcela do custo de energia, percebe-se que

0 padréo das curvas é o mesmo observado para o custo global, o0 que mostra que o

custo operacional € quem determina o formato da curva, uma vez que representa em

média 94% do custo global para o Sistemas Nordeste. Assim, a influéncia do custo de

implantacdo se limita ao deslocamento destas curvas no eixo do custo global (eixo y).

Tendo em vista o0s custos globais, percebe-se que a utilizacdo de apenas um conjunto

motobomba operativo é mais vantajosa em relacdo as configuragcbes com outras
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bombas em associacdo. A associagédo em paralelo de mais de uma bomba implica em
uma poténcia instalada maior e, inevitavelmente, na necessidade de contratar uma
maior demanda junto a concessionaria de energia, implicando em custos mais
elevados. Na comparacgao entre as operagdes de uma bomba para duas bombas, o
custo de energia aumenta em média 6%. De duas para trés, esta média gira em torno
de 5,2%.

Observa-se, ainda, o impacto positivo do aumento do volume util do reservatorio nas
solugbes testadas, quando se sobressaem as melhores vazdes de trabalho para
determinado volume e arranjo da elevatéria, ou seja, aquelas que conduzem a
reducdo do custo operacional e global. Uma maior capacidade do reservatdrio permite
uma maior flexibilidade do sistema, sendo possivel operar por um menor periodo de
tempo no horario de ponta para determinadas vazdes de bombeamento. Para volumes
de reservacdo reduzidos, a operacdo se torna inflexivel e os custos globais

apresentam crescimento proporcional ao aumento do a (alfa).

Este comportamento é reforcado pela correlacao entre os pontos de alta e baixa dos
custos operacionais com os pontos de consumo de energia na ponta. As depressodes
na curva de custos ocorrem para aquelas solu¢cdes em que é obtido um menor tempo
de bombeamento no horéario de ponta e, consequentemente, menor consumo de
energia. Assim, verifica-se que o menor custo global no Sistema Nordeste advém da
solucdo que considera a = 1,5, uma bomba operativa e 100% do volume util existente,
gue também ¢é aquela que apresenta menor tempo de bombeamento na ponta,

conforme Figura 22.

Os custos relativos as solugdes simuladas para o Sistema Norte sdo apresentados

nas Figuras 27 e 28.
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Figura 27 — Custos com energia elétrica associados as diferentes solucdes para o
periodo de analise: tarifa horo-sazonal verde — Sistema Norte
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 28 — Custos globais associados as diferentes solu¢es para o periodo de
andlise: tarifa horo-sazonal verde — Sistema Norte
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(fonte: elaborada pela autora)

O Sistema Norte apresenta forte correlacéo de crescimento dos custos em relacdo ao
crescimento do a (alfa), para qualquer um dos volumes Uteis testados. Analisando os
resultados, percebe-se que os menores custos sdo atribuidos aqueles a (alfa) de
menor valor, sendo a solucao 6tima associada a a = 1,1, uma CMB operativo e volume
atil igual a 20% do volume existente. Isso se deve a pouca flexibilidade do sistema
devido a reduzida reservagao existente, fazendo com que o bombeamento permaneca
em operagao a maior parte do tempo para todas as solugdes testadas, diferenciando
uma solucdo da outra, principalmente, pela vazdo de bombeamento. Contudo, para
100% do volume Uutil se observa leve decrescimento dos custos nas solu¢cdes com
a = 1,5 em relacdo ao alfa imediatamente anterior, embora ndo seja algo expressivo

a ponto de elege-las como solucédo 6tima.
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Da mesma maneira observada para o Sistema Nordeste, no Sistema Norte 0 aumento
do numero de CMBs operativos implica na necessidade de despender maiores
recursos financeiros, destacando como solugdes mais vantajosas aquelas com

bombeamento a partir de um tnico CMB.

Também, verifica-se que as curvas resultantes para os custos de energia e global
apresentam comportamento similar, destacando o prevalecimento do custo
operacional em relacéo ao custo de implantacdo na composicao do custo global. Para
este sistema, a parcela atribuida ao custo de operacao €, em média, 95% do custo
global das solugdes simuladas.

De maneira geral, os custos calculados para ambos os sistemas a partir da aplicacéo
da tarifa horo-sazonal verde se mostraram sensiveis ao tempo de operacdo na ponta,
visto que as tarifas de consumo desta modalidade de contratacdo para esta faixa

horaria sdo mais onerosas.

5.2.1.3 Custo operacional e global das diversas solugdes considerando modalidade

tarifaria horo-sazonal azul

As Figuras 29 e 30 mostram os custos de energia e global associados as solucdes do
Sistema Nordeste, considerando a modalidade tarifaria horo-sazonal azul.

Figura 29 — Custos com energia elétrica associados as diferentes solu¢des para o
periodo de analise: tarifa horo-sazonal azul — Sistema Nordeste
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Figura 30 — Custos globais associados as diferentes solucdes para o periodo de
andlise: tarifa horo-sazonal azul — Sistema Nordeste
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Analisando-se os custos obtidos para o Sistema Nordeste, percebe-se que as curvas
de custos pouco se alteram em func¢édo do volume util simulado. Isso porque o tempo
de bombeamento no periodo de ponta acaba por nao ser tdo relevante na formacéo e
variacdo do custo de uma solucdo para outra, visto que a tarifa azul de consumo na
ponta € expressivamente mais barata que a tarifa verde de consumo para este mesmo

periodo do dia. Assim, observa-se um custo crescente com o aumento do a (alfa).

De maneira adversa a verificada na aplicacdo da tarifa horo-sazonal verde para este
sistema, nos resultados da tarifa horo-sazonal azul se nota eventuais cruzamentos
entre as curvas do numero de bombas em operagao, permitindo visualizar os a (alfas)
para 0os quais o arranjo adotado para a elevatdria tem maior relevancia para o custo
global. Embora a curva para a operacao de apenas um CMB operativo seja a menos
onerosa em todos os a (alfas), verifica-se trés solu¢cbes para os quais o uso de trés
CMBs é vantajoso em relagao a operagao com dois CMBs: a=1,7;a=1,8; e,a=2,0.

A variacao de custos entre a operacao dos dois arranjos € em meédia 3,7% superior.

Outro aspecto importante € a ocorréncia de pequenos saltos no custo na transicao de
determinado a (alfa) para outro. Este comportamento esta associado a selecao de
uma poténcia comercial maior do que aquela selecionada para a solugéo do a (alfa)

anterior.

Destaca-se que o menor custo global é atribuido a solugdo de a = 1,2, com um CMB
operativo e volume util equivalente a 20% do volume de reservacao existente. Ainda

gue esta seja a solugdo com custo minimo observado para a tarifa horo-sazonal azul,
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0 seu valor ndo é suficientemente pequeno a ponto de superar o custo minimo obtido

a partir da tarifa horo-sazonal verde, que se apresenta 11,4% menor.

Os custos relativos as soluc¢des simuladas para o Sistema Norte sdo apresentados

nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Custos com energia elétrica associados as diferentes solu¢des para o
periodo de analise: tarifa horo-sazonal azul — Sistema Norte
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Figura 32 — Custos globais associados as diferentes solucdes para o periodo de
analise: tarifa horo-sazonal azul — Sistema Norte
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(fonte: elaborada pela autora)

Frente aos resultados, percebe-se que os menores custos sdo atribuidos aqueles a
(alfa) de menores valores, sendo a solugdo 6tima associada a a = 1,1, um CMB

operativo e volume util igual a 20% do volume existente. Esta solu¢cdo apresentou
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custo global minimo para ambas as modalidades tarifarias de contratacdo (horo-
sazonal verde e azul), entretanto, aplicando-se a tarifa azul o custo global minimo
surge com valor inferior ao observado a partir da aplicacdo da tarifa verde (cerca de
19,5% inferior), elegendo a modalidade tarifaria horo-sazonal azul como sendo a mais

adequada a operacao deste sistema.

Em comportamento semelhante ao Sistema Nordeste, o formato das curvas pouco se
altera com a incorporacao do custo de implantacdo ao custo com energia elétrica,
mostrando novamente que o beneficio de uma rotina de operacdo adequada

prevalece em relacdo aos custos com as intervengdes necessarias.

Destaca-se que, para o Sistema Norte, 0os saltos observados no custo calculado na
transicdo de um a (alfa) para outro sdo mais significativos, especialmente quando a

transicao ocorre do a = 1,3 para a = 1,4 na operagao com trés CMBs.

Em relagcédo a influéncia da configuracdo da elevatéria no custo global, é possivel
identificar a ocorréncia de diversas solugdes onde o bombeamento a partir de dois ou
mais CMBs implica em despesas menores do que se fosse realizado a partir de

apenas um CMB.

5.2.2 Perfil Operacional e Energético da Linha Base Otimizada

A rotina computacional desenvolvida indica a solugdo que representa 0 menor custo
global (implantacdo + operacéo) dos sistemas estudados, sendo que, para cada

solucdo ha uma combinacéo de variaveis associadas.

A partir da andlise dos resultados das combinacdes apresentadas na Figura 26, é
possivel observar que a solu¢do que representa 0 menor custo global para o Sistema
Nordeste possui a = 1,5 (vazao 50% superior a vazéo de pico da curva de demanda),
associada a um volume Uutil idéntico ao volume de reservacédo instalado (100% da

capacidade) e a modalidade de contratacao tarifaria horo-sazonal verde.

J& para o Sistema Norte, a solugdo que representa o0 menor custo global possui
a = 1,1 (vazdo 10% superior a vazéo de pico da curva de demanda), associado ao
volume util equivalente a apenas 20% da capacidade de reservacao instalada neste

sistema e a modalidade de contratacao tarifaria horo-sazonal azul (Figura 32).
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Embora a solucdo o6tima indicada para o Sistema Norte tenha atendido todas as
restricbes em relacdo a velocidade, atendimento continuo a rede de distribuicdo e
namero de acionamentos dos equipamentos dentro da recomendacdo dos
fabricantes, chamou atenc&o o seu restrito volume Util associado de apenas 20% da
capacidade instalada (100 m3). Tal volume representa apenas 1,3% da demanda
média diaria indicada na Tabela 5 (7.732,3 m3), ndo conferindo seguranca hidrica ao
sistema em casos de falhas no abastecimento de energia e/ou necessidade de

interrupcdo no bombeamento para realizagéo de eventuais reparos na adutora.

Observou-se que as outras quatro sucessivas melhores solucdes para o Sistema
Norte apresentaram mesmo alfa e mesmo numero de bombas que a solucdo 6tima,
porém volumes Uteis maiores (40, 60, 80 e 100% do volume util instalado),
demonstrando a minima relevancia desta variavel em relagcdo ao custo global na
andlise deste sistema. O consumo e custo de energia da solugcédo que considera 100%
do volume util instalado apresentam variacdo de apenas 0,2% em relacdo a solucéo
otima indicada pelo algoritmo de otimizacdo, sendo uma percentagem irriséria e

podendo, para fins de comparacao, ser considerada desprezivel.

Tendo em vista que a Unica diferenca entre estas solu¢gdes sao 0s seus volumes Uteis
(20% e 100% do volume de reservacéo instalado), cabe uma andlise do impacto desta
variavel no desempenho operacional do Sistema Norte, ilustrado pelas Figuras 33 e
34.

A solucdo 6tima indicada pela rotina computacional, ou seja, aquela com volume Util
de 100 m3, conduz a uma operagao instavel, variando de 15 a 18 acionamentos diarios
da bomba. Embora esteja dentro do recomendado pelo fabricante, esse
comportamento indica uma baixa confiabilidade do sistema em funcédo do reduzido

volume reservado e um desgaste evitavel dos equipamentos.

A segunda solucao de menor custo, com volume Gtil de 500 m3 (Figura 34), apresenta
um comportamento melhor recomendado, com acionamentos prolongados da bomba
e melhor aproveitamento do volume de reservacéao, favorecendo a seguranca hidrica
do Sistema Norte. Nesta solugcdo, o bombeamento € acionado em média 5 vezes

diariamente.
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Figura 33 — Dinamica de operacao do Sistema Norte — VUtil = 100 m3 (20%)
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Figura 34 — Dinamica de operacao do Sistema Norte — Vtil = 500 m3 (100%)
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Dado a relevancia desta disparidade na operacdo de uma solugcdo para outra e

considerando a diferenca minima entre 0s seus custos, selecionou-se como Linha
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Base a solugcao associada ao segundo menor custo global calculado para o Sistema

Norte, embora ndo tenha sido aquela inicialmente indicada pelo algoritmo.

Assim sendo, a Tabela 7 sintetiza as caracteristicas das solu¢des definidas como
Linha Base Otimizada para os dois sistemas em estudo.

Tabela 7 — Solucdes definidas como Linha Base Otimizada
para os sistemas em estudo

LINHA BASE OTIMIZADA NORTE NORDESTE
Alfa 1,1 1,5
Vazio de dimensionamento (m?3/s) 0,123 0,105
Numero de bombas em operagao 1 1
Volume util 100% Vuil = 500 m3 100% Vil = 1.000 m?
Modalidade Tarifaria Tarifa Azul Tarifa Verde
Custo Global RS 3.287.020,23 RS 2.768.283,11

(fonte: elaborada pela autora)

Os consumos de energia no horario de ponta, fora de ponta e total resultantes da

Linha Base proposta para os Sistemas Nordeste e Nortes sdo exibidos nas Figuras
35 e 36, respectivamente.

Figura 35 — Consumo de energia — Linha Base Otimizada — Sistema Nordeste
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 36 — Consumo de energia — Linha Base Otimizada — Sistema Norte
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(fonte: elaborada pela autora)

O consumo de energia € diretamente proporcional ao tempo de bombeamento, uma
vez que seu valor é definido através da multiplicacdo da poténcia elétrica do motor
pelo tempo de operacado da elevatdria. Assim, admite-se que 0s consumos de energia
exibidos nas figuras anteriores nos permitem concluir também acerca dos tempos de
operacéo do CMB.

Nota-se que para nenhum dos dois Sistemas a solugcao otimizada consegue evitar a
operagdo do bombeamento no horario de ponta. Enquanto no Sistema Norte, o
bombeamento nesta faixa horaria ocorre em todos os anos de analise, ainda que com
pequena variacao, no Sistema Nordeste se verifica a fuga do horario de ponta por 12
anos consecutivos (do ano 2 ao ano 12).

Isto ocorre porque, além de ocorrer 0 aumento dos consumos observados na curva
de demanda ao longo do periodo analisado, anualmente o ponto de operagcédo é
ajustado em funcdo do envelhecimento da tubulacdo, eventualmente gerando
combinacdes de vazao, volume de reservatorio e demanda (balanco de massa) que

favorecam operar o bombeamento fora do horério de ponta.

As variacdes dos pontos de operacao dos sistemas estudados ao longo do tempo de

analise sao exibidas nas Figuras 37 e 38.
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Nota-se que a altura manométrica cresce de forma mais acentuada no Sistema

Nordeste do que no Sistema Norte, apresentando incremento para este sistema de 12

cm e para aquele de 4,2 m. A reducédo observada na vazdo de bombeamento € de

0,8 I/s e 11,4 I/s para os Sistemas Norte e Nordeste, respectivamente. Tal fato esta

associado ao diametro interno e comprimento de cada adutora, uma vez que quanto

menor o diametro e maior o comprimento, maior € a perda de carga observada no

sistema e, portanto, maior é o deslocamento do ponto de operacdo na curva da

bomba.
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Figura 38 — Variacao do ponto de operacédo no periodo de analise
— Sistema Nordeste
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A variacdo da relacdo entre a vazao de bombeamento individual da bomba pela vazéo
de maximo rendimento (Qus_nom/Q11) € apresentada nas Figuras 39 e 40,
respectivamente. Uma vez que a vazéo de bombeamento € ajustada com o decorrer
do tempo em funcdo do deslocamento da curva do sistema, a relacdo QLs nom/Q1,1
(Equacgédo 18) também sofre variacao.

Figura 39 — Variacdo da relacéo Qis_nom/Q1.1 N0 decorrer do periodo de andlise
— Sistema Norte
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 40 — Variagao da rela¢@o Qis_nom/Q1,1 N0 decorrer do periodo de analise
— Sistema Nordeste
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Percebe-se que, para o Sistema Norte, a variacdo desta relagcdo é bem sutil,
decrescendo 0,66%. Para o Sistema Nordeste, esta relacdo tem um maior
decrescimento, chegando em 12% de reducdo. Entretanto, ambas as solucbes
propostas para os sistemas estudados permaneceram acima do limite inferior (0,8)
indicado na curva de confiabilidade de Barringer-Nelson (Figura 12).

A Tabela 8 apresenta de forma resumida os principais parametros calculados a partir

das solucdes tidas como Linha Base Otimizada.

Tabela 8 — Solu¢bes definidas como Linha Base Otimizada
para os sistemas em estudo

LINHA BASE OTIMIZADA NORTE NORDESTE
Numero de Bombas 1 1
Vazdo de dimensionamento (m3/s) 0,123 0,105
Velocidade de dimensionamento (m/s) 0,9 1,4
Volume util de operagio (m3) 500 1.000
Poténcia do Motor (CV) 75 150
Rendimento da Bomba (%) 84 83
Tempo de Bombeamento (h/periodo analisado) 132.616 95.068
Tempo de Operagdo na Ponta (h/periodo analisado) 19.040 3.823
Tempo de Operagdo Fora Ponta (h/periodo analisado) 113.576 91.245
Volume Bombeado (m3/periodo analisado) 58.439.352 33.998.318
Consumo de Energia (kWh/periodo analisado) 6.940.397 9.110.621
Consumo de Energia na Ponta (kWh/periodo analisado) 996.464 358.917
Consumo de Energia Fora Ponta (kWh/periodo analisado) 5.943.933 8.751.705
Custo de Energia (R$/periodo analisado) 3.093.943,73 2.477.856,71
Custo de Implantagio (RS) 193.076,50 290.426,40
Custo Global 3.287.020,23 2.768.283,11

(fonte: elaborada pela autora)

A partir dos valores exibidos na Tabela 8, obtém-se as propor¢des dos custos de
implantacdo e operacional em relacdo ao custo global obtido pela Linha Base
Otimizada para cada sistema estudado (Figura 41). Observa-se, de maneira geral,
gue o custo de implantagdo possui pouca expressao frente ao custo operacional

restante para o periodo de analise.
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Figura 41 — Percentagem das parcelas constituintes do custo global
obtido para ambos os sistemas

Sisterna Norte Sistema Nordeste
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(fonte: elaborada pela autora)

A pequena representatividade do custo de implantacdo na composicao do custo global
observada para os sistemas estudados reforca a importancia de realizar uma
avaliacao detalhada da operacgéo ao longo do periodo de analise, uma vez que o custo
inicial com implantacdo pode ser facilmente compensado com a reducdo no custo

operacional.

5.2.3 Beneficio técnico-financeiro do sistema proposto

A avaliagdo do desempenho técnico-financeiro das operacdes propostas (Linha Base
Otimizada) para ambos os sistemas estudados foi realizada a partir da analise de
parametros técnicos resultantes das simulacbes e indicadores de desempenho,
verificando o beneficio da sua operacdo em relacdo as condi¢cdes de operacdo

correntes para um mesmo periodo de tempo.

A Tabela 9 traz o comparativo dos parametros resultantes das simulac¢des, os quais

serdo complementados e discutidos com maior detalhamento a seguir.
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Tabela 9 — Comparativo entre operacao existente e operagcao proposta

pela Linha Base

NORTE NORDESTE
PARAMETROS
(?per. Linha Base Qper. Linha Base
Existente Existente
Numero de Bombas 2 1 2 1
Vazao Total3 Bombeada 0,133 0,123 0,090 0,105
(m3/s)
Vazao Nomlr:al Individual 0,067 0,123 0,045 0,105
(m3/s)
Altura manométrica 40,7 34,2 69,3 74,9
(m.c.a)
Velocidade 10 0,9 12 14
(m/s)
Volume Ut(':,i‘; operagao 500 500 1.000 1.000
Poténcia Unitdria do Motor 60 75 150 150
(cv)
Rendimento da Bomba i 84 a1 83
(%)
Tempo de Bombeamento 115.492 132.616 111.412 95.068
(h/periodo analisado)
Tempo de Operagdo na Ponta 18.201 19.040 16.087 3.823
(h/periodo analisado)
Tempo de Operagao Fora Ponta 97.291 113.576 95.325 91.245
(h/periodo analisado)
Volume Bombeado 58.396.774  58.439.352  34.108.749  33.998.318
(m3/periodo analisado)
Consumo de Energia
(kWh/periodo analisado) 10.193.359 6.940.397 24.583.058 9.110.621
Consumo de Energia na Ponta
(kWh/periodo analisado) 1.606.436 996.464 3.549.640 358.917
Consumo de Energia Fora Ponta
. 922 . . 21. 41 .751.
(kWh/periodo analisado) 8.586.9 5.943.933 033.418 8.751.705
Custo de Energia 6.098.046,63 3.093.943,73 10.171.782,31 2.477.856,71
(R$/periodo analisado)
(s e lnlaiego - 193.076,50 - 290.426,40
(RS)
CUSt;’Rg;“a' 6.098.046,63 3.287.020,23 10.171.782,31 2.768.283,11

(fonte: elaborada pela autora)

Os gréficos exibidos nas Figuras 42 e 43 apresentam o comportamento do tempo de

bombeamento (ponta, fora de ponta e total) para a operacéo da Linha Base Otimizada

e para a operacao vigente no Sistema Norte e Nordeste, respectivamente.
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Figura 42 — Tempo de bombeamento x Tempo — Sistema Norte
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 43 — Tempo de bombeamento x Tempo — Sistema Nordeste
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(fonte: elaborada pela autora)

Nota-se que a operacdo da Linha Base estabelecida para Sistema Norte apresenta
tempo de bombeamento maior que a operacéao vigente, representando um aumento
de cerca de 14,8%. Fato decorrente da otimizacdo da vazado de bombeamento (Qvs),

que foi reduzida cerca de 7,5% em relag&o a condicdo existente.

Ademais, é possivel observar que, tanto para a operagéo atual quanto para a Linha

Base Otimizada, é necessario operar durante o periodo de ponta em todo o periodo
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de analise. Este fato esta relacionado a limitada capacidade de armazenamento do
reservatorio instalado (500 m3), que representa apenas 6,5% da demanda diaria de

agua.

No Sistema Nordeste, a solu¢ao proposta indicou aumento da vazédo de bombeamento
em 14% em relacdo a vazao existente e, portanto, uma reducéo no tempo de operacao
total de 14,7%. A reducdo mais significativa € observada para o bombeamento no
horario de ponta, que é evitado por 11 anos consecutivos. Para a operacgao vigente, 0

bombeamento adentra a esta faixa horaria em todos os anos analisados.

As Figuras 44 e 45 apresentam a variagdo do consumo de energia ano a ano para os
Sistemas Norte e Nordeste. Observa-se que, para ambos 0s sistemas estudados, 0
consumo de energia elétrica obtido para as solucdes propostas segue o mesmo
padrdo da curva do tempo de bombeamento, de acordo com a faixa horaria
considerada, sendo observada redugc&o nesse parametro para ambos 0s casos.

Destaca-se que, embora o Sistema Norte tenha resultado em tempos de operagao da
Linha Base maiores que aqueles obtidos para as condicfes operacionais existentes,
ainda assim se nota queda no consumo de energia elétrica tanto para o horario de

ponta quanto fora ponta, totalizando 31,9% de redugao.

No Sistema Nordeste, o destaque € o ndo acionamento do sistema no horéario de
ponta, o que levou a uma reducao expressiva no seu custo operacional, resultando

em uma economia de 75,6%.

Outros aspectos importantes e que foram determinantes para a reducdo dos
consumos de energia foi a diminuicdo no numero de conjuntos motobombas

operativos e da poténcia elétrica associada a sua operacao.
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Figura 44 — Consumo de energia x Tempo — Sistema Norte
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Figura 45 — Consumo de energia x Tempo — Sistema Nordeste
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(fonte: elaborada pela autora)

Dois séo os potenciais de economia utilizados para avaliagao dos sistemas em estudo:

o de custos e o de energia. Ambos sao apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Potencial de Economia de Custos (PC) e Potencial de Economia
de Energia (PE) — Sistema Nordeste e Norte
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Avaliando o potencial de economia de custos (PC), verifica-se que o Sistema Nordeste
apresenta um grande beneficio econémico, uma vez que o montante economizado
com a operacdo proposta representa cerca de 75,6% do custo resultante para as

condi¢cOes operacionais correntes.

Para este sistema, verifica-se também o acentuado crescimento do indicador PE ao
longo do periodo de analise. Tendo em vista que este indicador representa a diferenca
entre os consumos de energia observados nas duas operacdes simuladas (operacao
vigente e operagéao proposta pela LBO), atribui-se este comportamento ao incremento
significativo do consumo de energia neste mesmo periodo, o que pode ser observado

na Figura 45.

Para o Sistema Norte, o valor percentual de PC é menor do que no Sistema Nordeste,
contudo, ainda assim, surge bem expressivo, ficando em torno de 49,3% de economia
na operacdo. Em relacéo ao indicador PE, este se desenvolve com pouca amplitude
de variacdo ao longo dos anos, em concordancia ao evidenciado pelas curvas de

consumo de energia exibidas na Figura 44.



108

A Figura 47 sintetiza os beneficios obtidos, através da sua variacdo percentual em
relacdo aos resultados obtidos para a operacéo vigente dos sistemas em estudo, nos

principais parametros operacionais calculados.

Figura 47 — Varia¢des percentuais do beneficio obtido pela Linha Base Otimizada
em relagdo a operagéo do sistema atual
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(fonte: elaborada pela autora)

De acordo com o panorama geral fornecido pela Figura 47, destaca-se o aumento de
horas de operacdo do Sistema Norte proposto em relagdo ao sistema existente,
causado pela reducédo da vazao de bombeamento, conforme Figura 39. Ainda assim,
verifica-se a diminuicdo do consumo de energia (31,9%) e custo operacional (49,3%),
considerando o ajuste da modalidade tarifaria contratada da horo-sazonal verde para

a horo-sazonal azul.

Para o Sistema Nordeste, observa-se a reducdo em todos os parametros exibidos,
com destaque para a expressiva diminuicdo do consumo de energia (62,9%) e,
consequentemente, dos custos operacional e global. Salienta-se que, neste caso, ndo
foi necessario o ajuste da modalidade tarifaria contratada, recomendando-se a

permanéncia ha modalidade horo-sazonal verde.

Em ambos os sistemas estudados, foi possivel reduzir o nUmero de CMBs operativos
e promover o uso mais eficiente destes equipamentos. Assim, houve reducdo na
poténcia instalada da elevatoria, causando reducdo da demanda contratada junto a

concessiondria de energia e, portanto, do custo global associado a Linha Base

Otimizada.
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Em complemento as analises dos parametros operacionais, foram calculados os

indicadores hidroenergéticos dos sistemas analisados, apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Indicadores de desempenho calculados para os sistemas estudados

NORTE NORDESTE
INDICADORES Operagdo Linha Base Operagdo  Linha Base
Existente Otimizada Existente Otimizada
Consumo Especifico — CE
(kWh/m?) 0,17 0,12 0,72 0,27
Consumo Especifico Normalizado — CEN
0,45 0,35 1,00 0,35
(kWh/(m3.100m)) ! ’ ’ ’
Consumo Diario de Energia Elétrica — CDE
. 1.396 951 3.368 1.248
(kWh/dia)
Custo Médio de Energia Elétrica — CME
1,03 0,77 0,72 0,50
(R$/kWh)
Cust Vol Bombeado - CVB
usto por Volume 03m eado 0,18 0,09 0,52 0,14
(R$/m?3)
Payback Simplificado do Investimento i 10 i 6
(meses)

(fonte: elaborada pela autora)

Em ambos os sistemas, o Consumo Especifico — CE calculado para a operacao
proposta (Linha Base Otimizada) sofreu uma melhora, indicando um menor consumo
de energia por volume bombeado. Como referéncia para a avaliagdo do Consumo
Especifico, adotou-se o valor 0,37 kWh/m3, indicado pelo United Nations World Water
Assessment Programme (CONNOR et al., 2014) para captacdes superficiais. Assim
sendo, verifica-se que o Sistema Norte, mesmo em sua operagcdo corrente, ja
apresentava valor dentro deste limite de referéncia. Entretanto, o destaque na
avaliacdo do CE fica a cargo do Sistema Nordeste, que melhorou em 62,5% este

indicador, passando a permanecer dentro do limite recomendado.

Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos (2020) apresenta faixas de
referéncia para classificagdo do indicador CEN em bom (0,27 — 0,40 kWh/(m3.100)),
mediano (0,40 — 0,54 kWh/(m3.100)) ou insatisfatorio (0,54 — 5,00 kWh/(m3.100)).
Assim, observa-se uma expressiva melhora deste indicador na solucdo proposta,
deixando de ser classificados como mediano (Sistema Norte) e insatisfatorio (Sistema

Nordeste), para serem classificados como bom.

Os indicadores de custo (CME e CVB) sao influenciados diretamente pela

minimizacdo do consumo de energia elétrica observada através do indicador CDE.
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Assim, observa-se uma melhora nesses indicadores, confirmando o aumento da

eficiéncia obtida pela Linha Base para ambos os sistemas.

A Figura 48 apresenta o comportamento desses indicadores de desempenho ao longo

dos 20 anos analisados.

Percebe-se a volatilidade dos indicadores de custo (CME e CVB) em relagcéo ao tempo
de bombeamento no periodo de ponta. Nos anos em que € necessario adentrar por
mais tempo nesta faixa horaria, observa-se um incremento nesses indicadores,
enguanto que nos anos em que a operacao na ponta tem seu tempo reduzido, 0s

valores obtidos sdo menores.

Assim, destaca-se o acentuado crescimento de CME e CVB a partir do ano 13 de
analise da operacdo de Linha Base Otimizada, quando foi necessario retomar o

bombeamento na ponta no Sistema Nordeste.
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Figura 48 — Comportamento dos indicadores de desempenho ao longo do periodo de analise — Sistema Nordeste e Norte
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo principal propor uma
metodologia para analise da eficiéncia energética em sistemas de bombeamento de
agua através da definicdo de uma Linha Base Otimizada, fornecendo dados e
informac®es para realizar o pré-diagnéstico hidroenergético e subsidiar a tomada de
decisdo quanto as ac¢des de melhoria que culminam em uma maior eficientizacdo da

operacéao e, consequentemente, redugéo de custo.

A partir da constru¢do de uma rotina computacional baseada em algoritmo de busca
exaustiva para otimizacdo de minimos, cuja modelagem matematica se sustenta na
aplicacdo da metodologia para definicdo de Linha Base Otimizada, foi possivel
investigar os aspectos que estiveram mais estreitamente correlacionados com a
otimizacdo do custo global associado as da regra de operacdo. Para isso, foram
variadas algumas caracteristicas dos sistemas adotados como estudo de caso, tais
como numero de bombas operativas associadas em paralelo, volume util do
reservatorio e vazao de bombeamento através de um multiplicador a (alfa), além de
calculados indicadores de desempenho para avaliar a eficiéncia da solugéo otimizada,

bem como da operacao corrente de cada sistema.

A rotina computacional evidenciou que, de maneira geral, para a faixa de vazao
estudada, o bombeamento a partir de um conjunto motobomba é mais vantajoso,
independente da modalidade tarifaria adotada. Este fato conduziu a redugcdo do
namero de conjuntos motobombas operativos em 50% para ambos os estudos de

casos apresentados.

Em termos de vaz&do, ambos os sistemas resultaram em solu¢gbes com alfas (a)
maiores que 1 e, consequentemente, em vazdes otimizadas superiores as vazodes de
pico. Para o Sistema Norte, a vazdo de dimensionamento foi 10% superior a esta

vazao, enquanto que para o Sistema Nordeste este incremento foi de 50%.
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No que tange as estratégias para reducéo do custo operacional, deve-se ter em mente
a forte correlacdo entre o volume util de reservacéo disponivel e o formato da curva
de demanda, para favorecer a operacdo em periodos alternativos ao de ponta de
energia. Neste sentido, a modelagem matemética de ambos os sistemas nao
conseguiu indicar uma solucao que evitasse a operacao na faixa de maior demanda

de energia, consequentemente, mais onerosa.

O Sistema Norte, teve a vazao de bombeamento reduzida em relacdo a operacao
corrente, conduzindo ao aumento do tempo de operacdo em 14,8% em relagdo ao
observado na operacado vigente. Por outro lado, no Sistema Nordeste foi possivel
evitar o bombeamento no horério de ponta por 11 anos consecutivos do periodo
analisado, além de ter o tempo de operacéo total reduzido devido ao aumento de 14%

na vazao de bombeamento.

O enquadramento tarifario dos sistemas foi fortemente influenciado pelo consumo de
energia na ponta e pela poténcia instalada das solu¢des propostas, resultando na
recomendacdo de migracéo do Sistema Norte para a modalidade horo-sazonal azul,
uma vez que a variagao do volume util ndo teve grande sensibilidade na reducédo do
bombeamento na ponta para este sistema. O mesmo ndo ocorreu para o Sistema
Nordeste, que deve permanecer na modalidade horo-sazonal verde, ja que sua
operacdo adentra no horario de ponta por menos tempo, além de necessitar de uma
maior poténcia instalada, refletindo em maior demanda contratada junto a

concessionéria de energia.

Outro destaque importante a se fazer é a redugdo no consumo de energia, verificada
a partir da melhora significativa dos indicadores CE, CEN e CDE, indicando ganhos
econdbmicos e ambientais. Os indicadores de custos (CME e CVB) também
evidenciaram um grande beneficio financeiro associado a adoc¢ao das caracteristicas
de operacao e intervencdes recomendadas pela LBO, calculado em 46,1% para o

Sistema Norte e 72,8% para o Sistema Nordeste.

De maneira geral, os resultados obtidos permitiram identificar a faixa de operacdo na
gual a bomba funciona com maior confiabilidade e menor desgaste, estendendo a vida

uatil do equipamento, além de resultar em menores custos operacionais. Ambos 0s
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sistemas estudados permaneceram dentro da faixa de confiabilidade recomendada

em todo o periodo de analise.

Observa-se que a ferramenta desenvolvida em momento algum visou substituir o olhar
critico do profissional, que deve avaliar se, dentre as solu¢cdes com variacao de custos
minima em relagcdo a solucdo 6tima, existe alguma com aspectos operacionais mais
desejaveis, a ponto de ser recomendavel adota-la como LBO. Essa necessidade foi
observada no Sistema Norte, tendo sido adotada como LBO a solu¢cdo com segundo
menor custo global (variagdo de 0,2% da solucdo de menor custo calculado), por
apresentar maior seguranca e flexibilidade operacional.

Por fim, conclui-se que a metodologia proposta foi capaz de estabelecer a Linha Base
Otimizada (LBO) e delinear caracteristicas operacionais desejaveis a sistemas
elevatérios mais eficientes do ponto de vista hidroenergético, conduzindo a grandes
reducdes no consumo de energia e necessidade de menor aporte financeiro para sua
operacdo. Ademais, é de simples aplicacdo e apresenta grande potencial de
contribuicdo para o sistema de gestdo financeiro e ambiental de companhias de

saneamento e dos municipios por elas geridos.

Tendo em vista as consideracdes ora apresentadas, pode-se concluir que a
metodologia desenvolvida atendeu os objetivos desta pesquisa. Contudo, ainda ha
muito a ser estudado e explorado dentro de um tema tado importante para os dias
atuais, como é a eficientizacdo de sistemas. Portanto, para futuros trabalhos, sugere-

Se:

a) estudar a possibilidade de ampliagdo do volume util de reservacao
testado, estendendo o estudo a uma maior gama de iteraces e,
consequentemente, a solu¢des 6timas em potencial;

b) avaliar a aplicacdo da metodologia para estacdes de recalque de porte
distinto, por exemplo, sistemas de recalque prediais;

c) verificar o beneficio técnico-financeiro em trabalhar com um sistema de
recalque modulado, ou seja, com a introducdo de novas bombas em
paralelo de acordo com 0 aumento da demanda;

d) avaliar a influéncia da posi¢éo do pico de demanda nos resultados;

e) avaliar o desempenho da metodologia proposta quando se considera a
reducdo da demanda, caso que poderia ocorrer quando colocado em
pratica um plano de a¢des de reducao de perdas, por exemplo;
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f) adaptar a metodologia elaborada por esta pesquisa para aplicagdo a
dimensionamento de projetos econémicos, através da implementacéo
de outras variaveis que, para diagnosticos sao consideradas fixas, mas
poderiam ser otimizadas quando se trata de um sistema em fase de
projeto. Por exemplo: didmetro da tubulacéo e volume de reservagéo.
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Consumos de energia associados as diferentes solu¢des para o periodo de analise — Sistema Nordeste
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Consumos de energia na ponta e fora da ponta associados as diferentes solu¢des para o periodo de analise — Sistema Nordeste
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Consumos de energia associados as diferentes solu¢des para o periodo de analise — Sistema Norte
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Custos globais associados as diferentes solu¢@es para o periodo de andlise — Tarifa horo-sazonal verde - Sistema Nordeste
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Custos com energia elétrica associados as diferentes solu¢des para o periodo de analise — Tarifa horo-sazonal verde - Sistema

Nordeste
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Custos globais associados as diferentes solu¢des para o periodo de andlise — Tarifa horo-sazonal verde - Sistema Norte
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Custos com energia elétrica associados as diferentes solu¢des para o periodo de analise — Tarifa horo-sazonal verde - Sistema
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Custos globais associados as diferentes solu¢@es para o periodo de andlise — Tarifa horo-sazonal azul - Sistema Nordeste
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Custos globais associados as diferentes solucdes para o periodo de andlise — Tarifa horo-sazonal azul - Sistema Nordeste
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Custos globais associados as diferentes combinacfes de variaveis para o periodo de analise — Tarifa horo-sazonal azul - Sistema
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Custos com energia elétrica associados as diferentes combinacfes de variaveis para o periodo de analise — Tarifa horo-sazonal
azul - Sistema Norte
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