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Resumo

As despesas com energia elétrica tém onerado os custos dos Sistemas de Bombeamento de Agua (SBA) no
Brasil. As acdes de eficiéncia energética sao utilizadas para reduzir essas despesas, permitindo um melhor
planejamento das companhias de saneamentoe melhorias na manutencao e operacédo dos SBAs. No presente
estudo foi utilizado um algoritmo de otimizagdo para minimizar os custos operacionais e de implantacéo de
441 SBAs ficticios, com velocidade rotacional constante. Posteriormente, foram utilizados dois indicadores
de desempenho operacional nos SBAs, sendo eles o Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado
(CEEN) e o Fator de Carga (FC). Nos resultados, foram indicados pelo CEEN bons desempenhos operacionais
nos SBAs. Para o FC, os desempenhos variaram de péssimo a regular. Essa caracteristica é previsivel e pode
ser melhorada se o sistema for dimensionado e operado em etapas.

Palavras-chave: Abastecimento de Agua. Energia Elétrica. Eficiéncia Energética. Custo. Algoritmo Genético.

Abstract

Electricity expense has increased the cost of Water Pumping Systems (WPS) in Brazil. Energy efficiency actions are nec-
essary to reduce these expenses, allowing for a better planning by the sanitation companies, as well as improvements
in the maintenance and operation of the WPSs. In the present study, an optimization algorithm is used to minimize the
operational and implementation costs of 441 fictitious WPSs, operating at constant rotational speed. Subsequently,
two operational performance indicators were used in the SBAs, namely, the Standardized Energy Consumption (SEC)
and the Load Factor (LF). In the results, the SEC indicated good operational performance in the WPSs. For the LF, per-
formances ranged from poor to regular. This characteristic is predictable and can be improved if the system is con-
structed to be scaled and to operate in stages.

Keywords: Water Supply. Electricity. Energy Efficiency. Cost. Genetic Algorithm.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro, na ultima década,
passou por reformula¢des no sistema tarifario.
Os impasses na geracdo da energia e o crescente
consumo levaram a criacdo do sistema de ban-
deiras tarifarias no ano de 2015 (BRASIL, 2019).
Nesse sistema, o repasse dos custos de geragdo
de energia elétrica ao consumidor é realizado de
acordo com o tipo de fonte de energia adotado
considerando o sistema interligado nacional.

Essa mudanca impactou as Despesas de Explo-
racdo (DEX) das concessionarias de saneamento,
que vém realizando ag6es de eficiéncia energéti-
ca para reduzir essas despesas.

O Sistema Nacional de Informacgdes Sobre Sane-
amento (SNIS), por exemplo, registrou aumento
do percentual da participagédo da energia elétrica
nas DEX das concessionarias. No ano de 2014, a
despesa com energia elétrica foi de 11,24 %, en-
quanto no ano de 2015 (ano de inicio do sistema
de bandeiras), a despesa subiu para 15,61%, re-
presentando aumento de 4,37% (BRASIL, 2016;
2017). Entre os anos de 2013 e 2014, antes do
sistema de bandeiras, o crescimento havia sido
de apenas 0,38 % (BRASIL, 2015; 2016).

Dentre os componentes da infraestrutura de sa-
neamento, os sistemas de bombeamento estdo
entre os que mais consomem energia elétrica, e
o aumento na tarifa do kWh eleva substancial-
mente o custo operacional desses sistemas. Esse
custo operacional normalmente é o maior dentre
os custos do ciclo de vida do sistema de bombe-
amento, seguido do custo de manutenc¢éo, cus-
to inicial e outros (SAHOO et al.,2009). A gestao
hidroenergética das instalagées é necessida-
de urgente e precisa de solugdes para atender
as demandas de dgua com a menor despesa de
energia elétrica (LOPES et al., 2020). Nesse sen-
tido, o desenvolvimento de métodos para reduzir
o consumo de energia elétrica nos sistemas de
bombeamento é importante, pois reduz os gas-
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tos da concessionaria, colaborando para o au-
mento da cobertura com servicos de saneamen-
to, especialmente dgua e esgoto, além de trazer
consigo o fator sustentabilidade.

A aplicacao de técnicas computacionais de otimi-
zacdo para solucionar problemas em Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA), como minimizar
custos operacionais (CO), custos de implantacado
(Cl) ou calibragdo de modelos, por exemplo, tem
crescido. A exemplo, recomenda-se consulta a Wu
et al. (2012) e Wu, Maier e Simpson (2013).

No presente estudo foi utilizado um algoritmo
de otimizacdo mono-objetivo para minimizar
0s custos operacionais e de implantagdo de 441
Sistemas de Bombeamento de Agua (SBA) ficti-
cios, com velocidade rotacional constante. Bus-
cou-se verificar se esse método retornaria bons
resultados operacionais e de eficiéncia. Para
isso, foi utilizado um indicador de desempenho
operacional denominado Consumo Especifico
Normalizado (CEEN). Adicionalmente, foi utiliza-
do outro indicador de desempenho operacional,
denominado Fator de Carga (FC), para verificar
outro aspecto da questdo energética: a utiliza-
cdo racional da energia elétrica.

2 OBJETIVO

Propor método para a otimizacdo de operacdo de
SBA com velocidade rotacional constante, consi-
derando o horizonte de projeto do sistema.

3 METODOLOGIA

Para a minimizagdo dos custos em um SBA qual-
quer, foram levados em consideracdo trés ele-
mentos, indicados na Fig. 1. O primeiro elemento
é o consumo (demanda) por agua, e o SBA deve-
rd operar com o reservatério para supri-lo. Esse
consumo pode ser representado por um grafico
de vazdes horérias de dgua consumida durante
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24 horas. O segundo elemento sdo as caracteris-
ticas fisicas do sistema, como diametro, material
e comprimento da tubulagdo, volume de reserva-
cdo de 4gua, entre outros. Essas caracteristicas

| 3 - Rotina de operagdo
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| /

Aspil L‘agao

definirdo o custo inicial do sistema. Por fim, o
terceiro elemento é a rotina de operacao do SBA,
a partir da qual serd determinado o kWh consu-
mido e o custo operacional.

Reservatdrio
superior

Consumidor

|
+

’T‘ |  conjunto motor
| e bomba (CMB)

Reservatdrio
inferior

1 - Consumo de dgua

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ ﬁP
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
f

Figura 1- Elementos considerados para minimizacao dos custos do SBA.
Fonte: O autor (2022)

Inicialmente foram definidas as demandas por
adgua que um SBA qualquer deve suprir. Foram
utilizados sete gréaficos (curvas) de vazdes, que
representam sete perfis de variagdo distintos
de consumo de agua. As curvas utilizadas foram
monitoradas com macromedidores de vazao ins-
talados nos SAAs do Departamento Municipal
de Agua e Esgoto (DMAE) de Porto Alegre, Rio
Grande do Sul (KURITZA, 2017), Setor béasico da
Universidade Federal do Pard (UFPA), campus Be-
lém (SA, 2012), Reservatério Jardim Popular, da
regido metropolitana de Sao Paulo (SILVA, 2003),
e do municipio de Santana do Livramento, Rio
Grande do Sul (LENHS/UFRGS, 2017). Cada cur-
va foi adimensionalizada, isto é, dividiu-se cada
vazao horéria de consumo da curva pela vazao
maxima de consumo da mesma curva (Fig. 2). As
curvas de consumo adimensionais sdo Uteis pois
preservam o perfil da variagdo de consumo de

agua. Esse perfil acaba por se manter, indepen-
dentemente do valor de vazdo de pico adotado
para aquela curva.

As curvas deslocadas, também indicadas na Fig.
2, foram obtidas movendo-se o pico de consumo
da curva original para o inicio do horério de pon-
ta, definido para ocorrer das 18:00h as 20:59h. O
horério de ponta é o periodo de trés horas con-
secutivas em que o valor da tarifa de energia elé-
trica é maior do que o cobrado nas demais horas
do dia (FERREIRA et al., 2020).

Essas curvas foram utilizadas para determinar o
volume diério (V) de 4gua consumida no primeiro
e ultimo ano do horizonte de projeto (que nes-
te estudo foi de 20 anos). Para isso foi utilizada
populagdo de 22.977 habitantes’, coeficiente
do dia de maior consumo (K1) de 1,3 (AZEVEDO
NETTO e FERNANDEZ, 2015), consumo per capi-

"De acordo com o estudo realizado por Kuritza (2017), a populagéo de 22.977 habitantes, é representativa no Brasil.
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ta de agua (q) de 0,185 m3/hab.dia no inicio do
horizonte de projeto e de 0,25 m3/hab.dia no fim
desse horizonte, representando o aumento do

padrdo de vida da populacdo, que tende a ob-
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Figura 2 - Curvas de consumo adimensionais utilizadas no estudo.
Fonte: Kuritza (2020); Sa (12); Silva (2013); LENHS/UFRGS (2017).

Apés tornar as curvas adimensionais, estas fo-
ram discretizadas em intervalos de 1 minuto para
refinar posteriormente o balanco de volume de

agua no reservatorio.

A concepcédo adotada para o SBA foi uma concep-
¢do tipica, composta por dois conjuntos motor e
bomba (CMB), um operante e um reserva. A bomba
recalca agua do reservatério inferior (que pode ser
um rio, pogo etc.) para o reservatério superior in-

terligado a bomba pela tubulagéo adutora?.

3.1 Simulagao - Otimizacao

Definida a concepc¢ao geral do SBA, foram inse-
ridas no programa de simulagdo combinacdes de
valores de comprimento (L) e diametro interno da
tubulacdo da linha de recalque (Di), além da altu-
ra geométrica (Hg). Para L os valores utilizados
foram 100 m, 500 m e 1000 m. Os valores de Di
utilizados foram 274 mm, 326 mm, 378 mm, 429
mm, 480 mm, 532 mm, 635 mm (SAINT GOBAIN,
2015). Para Hg foram selecionados os valores de
25 m, 50 m e 75 m. No total, foram otimizados

2 Existem diversas outras concepgoes de SBA, como uma com trés CMBs e duas tubulagées de recalque transportando dgua para dois
reservatérios superiores distintos. No entanto, optou-se neste estudo pela concepgédo mais tipica, como forma de evitar anélise mais
complexa (e maior esfor¢o computacional) com um SBA de concepgao especifica.
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os custos de 441 sistemas de bombeamento te- tico (AG) convencional. O algoritmo SCE-UA,
6ricos (3L x 7Di x 3Hg x 7 curvas de consumo). O que foi desenvolvido por Duan et al. (1992), ini-
material da tubulagéo foi o ferro fundido. cialmentefoi usado para a calibracdo de mode-

los hidroldgicos.
O processo de otimizagdo adotado (Fig. 3)

utilizou uma derivacdo do Algoritmo Gené-

Método de Otimizagdo
(Probabilistico) Simulador Fungdo Objetivo

v ¥ ad Atende

Algoritmo Fva i = S
f(x)=CO+CT ao criterio Solugdo Otimizada
SCE-UA il de parada?

TInicio

Neéio |

Figura 3 - Processo de otimizacao adotado.
Fonte: Adaptado de Gomes (2017)

A variavel de decisdo x1, indiretamente, deter- paco de busca para x1, como sendo entre 1 e 1,1
mina a vazao de bombeamento no primeiro ano (ver Fig. 4a e Fig 4b), pois dessa forma a vazao de
de operac¢do (Qb1), pois foi definida como sen- bombeamento no ano 1 seréd sempre maior que a
do a relacdo entre a vazao de bombeamento no vazao de bombeamento no ano 20 (vazdo no pon-
primeiro ano de operacéo e a vazdo de bombea- to de maximo rendimento), garantido a reprodu-
mento no Ultimo ano desse horizonte de projeto ¢do das mudancas reais que ocorrem no sistema
(Qb20). Admitiu-se, ainda, que a vazdo no ultimo de bombeamento (a tubulacdo envelhece ao lon-
ano do horizonte de projeto ocorreria no ponto de go do tempo, tendo sua capacidade hidraulica re-
maxima eficiéncia do conjunto elevatério®. Para duzida, e por conta disso, transporta menor vazao
manter essa condicao, foi necessario definir o es- de bombeamento ao longo dos anos).
2) S ol N b)

ocorre o deslocamento da curva do ~\ (a)
/ sistema, da direita para a esquerda, '\ Os valores de Qb foram otimizados

Meror vida dtil do rotor devido o envelhecimento dos tubos Py do ano 20 para o ano 1
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&5 elevado  pgixq vida dtil do « Baixa vida dtil do & ocorrerd no PM|
g rolamento e vedagdo selo e vedagdo g Pon - Ponto de operagdo
g 5 no ano n (Qb x Hm)
g Cavitagdo E Curva do sistema
g g
2 2
< Curva de = curvade —
Confiabilidade Curva da Confiabilidade Curva da
bomba bomba
H [P
80% 110% % Vazdo 80% 100%110% % Vazdo

Figura 4 - a) faixa de maior confiabilidade da bomba, b) deslocamento ao longo dos anos, da curva do sistema,

para o ponto maior eficiencia do SBA.
Fonte: Adaptado de Bloch (2012).

3 Para informagdes sobre tornar o conjunto elevatério mais eficiente, consultar Gomes (2009), pag. 70.complexa (e maior esforgo
computacional) com um SBA de concepgéo especifica.
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Avariavel de decisdo x2 (vazdo de bombeamento
no ano 20) teve como limite inferior do seu es-
paco de busca, a vazdo maxima da curva de con-
sumo de agua utilizada para aquela simulacao
especifica. Essa condicdo garante que a vazao
de bombeamento sempre estara acima da vazao
maxima de consumo, mantendo a confiabilida-
de do fornecimento de dgua e permitindo que o
conjunto elevatério desligue para que o reserva-

tério possa esvaziar.

O limite de busca superior foi definido de modo
que avelocidade néo fosse superiora 3 m/s, con-
forme recomendado por ABNT (2017).

A variavel de decisdo x3 foi o volume do reserva-
tério superior, e seu espacgo de busca variou en-

tre 1/30 do volume consumido diariamente* e o

valor de 1000 m3, valor méaximo de volume citado
por Tsutiya (2006a).

Os tempos de bombeamento das vazdes do ano
1 e 20 foram definidos por meio de uma regra
de operacdo, associada aos esvaziamentos do
reservatério, no ano 1 e no ano 20. Esses esva-
ziamentos, por sua vez, dependem do perfil de
consumo de agua (curvas de consumo).

Para determinar o custo operacional ao longo do
horizonte de projeto, foi realizada projecéo linear
a partir do custo com energia elétrica no primeiro
e no ultimo ano de operacéo (Fig. 5). Buscou-se,
inicialmente, realizar a otimizagdo para todos os
20 anos de operacdo, individualmente, a fim de
caracterizar o perfil de crescimento dos custos,
porém o esfor¢o computacional foi elevado, in-
viabilizando a andlise.
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Figura 5 - Estimativa dos custos operacionais anuais intermediérios ao ano 1 e ano 20.
Fonte: O autor (2022)

No célculo dos custos anuais com energia elé-
trica, foi utilizada a tarifa verde, com os valo-
res de 1,515010 R$/kWh (consumo na ponta),
0,324990 R$/kWh (consumo fora da ponta),
18,89 R$/kW (demanda) e foram consideradas

as aliquotas de 4,75% para PIS+COFINS e de 30%
para o ICMS (CEEE, 2018, 2019). Posteriormente
os custos foram corrigidos a inflagao de 8,1% e,
na sequéncia, trazidos para valor presente com

taxa de 10% ao ano.

40 volume diério foi definido pela soma das vazées horarias da curva de consumo utilizada na simulagao.
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Em relagdo a implantagdo do SBA, foram utili-
zadas equagdes dentro de rotinas programadas
para selecionar a poténcia comercial do CMB, es-
timar eficiéncia desse CMB, calcular o volume do
dispositivo de protecdo contra transientes, e ou-
tros procedimentos. Para a modelagem do custo
de implantacao, foram utilizadas as Eq. 1, 2 e 4,
propostas por Kuritza (2017), e as Eq. 3 e 5, de-
senvolvidas para este estudo, sendo que a Eq. 5
foi gerada a partir de dados disponibilizados por
Tassinari (2017).

C =0,0023.Di? + 0,5306.Di + 94,999 (1

Adutora

C.=3,1688.P_2+38855P +9022,1  (2)
CCMB =387,4+ Pinst1'1538 (3)

=-0,1202V > + 345,94V _+ 63443 (4)

Reservatério

CChaminé = 1’4685'(Vchaminé)2 + 683’81'(Vchaminé) +

39933 (5)

Onde: C_, . _éo custodalinha de aducéo (R$); Di
é o diametro interno da linha (mm); C_,,, € o custo
do conjunto motor e bomba (R$), P... € apoténcia
instalada (kW),C___ .. €o custodo reservatério
(R$), Vu é o volume dtil do reservatério superior
(m3), C,, _....c € 0 custo da chaminé de equilibrio® e

V . € ovolume da chaminé de equilibrio.

Chaminé

Finalizada a simulacdo-otimizacao, foram utili-
zados dois indicadores para verificar o desem-
penho operacional dos SBAs. Os indicadores uti-
lizados foram o Consumo Especifico de Energia
Normalizado — CEEN, em kWh/m3/100m (equa-
¢éo (6) e Fator de Carga - FC, adimensional (Eq.

7). InformagéGes sobre esses indicadores podem
ser encontradas em Tsutiya (2006b), Gomes
(2009) e Capelli (2013).

CEEy = Elm (6)
Vb.m
Ce
FC = (7)
C=bnm

Onde: C, — consumo energia elétrica/més (kWh),
Vb - volume bombeado (m?), Hm — altura mano-
métrica (m) D — demanda (kW), H — horas de fun-
cionamento/més.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o método proposto, foram otimizadas as
operacoes de 441 SBA ficticios. Na Fig. 6 é obser-
vado o exemplo das rotinas operacionais otimiza-
das de um dos SBA, durante cinco dias para o ano
1 e cinco dias para o ano 20. Esse SBA alimenta
o reservatoério superior que abastece um dos sete
perfis de consumo de 4gua adotados nesse estudo
(chamado na Fig. 6 de vazdo de saida do reserva-
tério). Para essa rotina, a vazdo bombeada no ano
1 foide 625,01 m3/h (2,94 m/s), e avazao bombe-
adanoano20foide 576,53 m3/h (2,71 m/s). O vo-
lume otimizado do reservatério superior, para este
SBA, foi de 623,2 m3. Observa-se que na rotina do
ano 1 a bomba foi desligada em algum momento,
dentro dos horérios de ponta dos cinco dias, mos-
trando dessa forma que o programa, de fato, bus-
cou a operacdo mais barata em consonéncia com
o custo de implantacéo do sistema.

No ano 20, com o crescimento populacional esti-
mado e aumento do consumo per capita de agua,

5 Chaminé de equilibrio (standpipe) é um dispositivo de protecdo contra transientes hidraulicos, utilizado em sistemas hidrelétricos e estagdes

de bombeamento de agua.
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a demanda por agua elevou-se, fazendo com que horéarios de ponta de trés dias apenas e o volume

o sistema de bombeamento permanecesse mais acumulado no reservatério superior passou a ter

tempo ligado, inclusive nos horarios de ponta. crescimento mais lento em comparagdo ao pri-

Nessa rotina operacional, o sistema desligou nos

meiro ano de operacéo.
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Figura 6 - Rotina de bombeamento otimizada para 5 dias (120 h) de operagéo, gerada para o SBA com
Hg=75m/L=1000m/Di=274 mm, com o objetivo de suprir a curva de consumo do DMAE, no ano 1 e no ano 20.

4.1 Consumo Especifico de Energia Elétrica
Normalizado (CEEN)

Esse indicador pode ser avaliado por periodos me-
nores que um ano, mas é necessario cuidado na
interpretacdo dos resultados quando usado para
comparagbes internas ou externas (ALEGRE et
al. 2016). A Entidade Reguladora dos Servicos de
Aguas e Residuos (ERSAR) de Portugal usa valores
de referéncia como faixas de qualidade do servico
de bombeamento. De acordo com ERSAR (2016),
se 0,27< CEEN <0,4, a qualidade do servico é boa.
Caso 0,4 < CEEN <0,54, a qualidade é mediana. Se
0,54< CEEN < 5, a qualidade é insatisfatéria.
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Esses valores de referéncia sao utilizados em estu-
dos de auditoria energética como ferramenta para
melhorara eficiéncia dos servigos de SAAs (MAMA-
DE et al. 2014). A Companhia de Saneamento Basi-
co do Estado de Sao Paulo (Sabesp) também aplica
esses valores em suas estacées de bombeamento
(Sabesp, 2014). Portanto, na Fig.7 é possivel ob-
servar que no ano 1 (onde os SBAs teriam a menor
eficiéncia, ja que esta foi simulada para ser elevada
ao longo dos anos, conforme a Fig. 4b) os desem-
penhos operacionais foram bons e apresentaram
valores de CEEN muito préximos. Logo, os SBAs
analisados podem ser considerados eficientes.
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Figura 7 - CEEN no ano 1 para os diametros dtimos de cada combinagdo de Hg e L.

Também é importante citar que servicos de bom-
beamento com bom CEEN tém rendimento do
conjunto elevatdrio superior a 68% (SABESP,
2014) e que ERSAR (2016) nao propde acgoes de
melhorias para sistemas com um bom servico de
bombeamento, o que pressupde que estudos ou
acdes para sistemas de bombeamento com essa
classificagdo ndo compensem na pratica, dada a
realidade das dificuldades operacionais diarias de
um sistema de bombeamento.

4.2 Fator de Carga (FC)

Para o dimensionamento de sistemas de bombea-
mento, é recomendado na literatura que se usem
margens de seguranca, de modo a garantir a con-
fiabilidade do abastecimento. No entanto, vazbes
de bombeamento muito superiores as de consumo
caracterizam superdimensionamento do sistema,
levando ao uso pouco racional da energia elétrica.

O FC é um indicador de uso racional da energia elé-
trica que pode variar de 0 a 1. Se mais préximo de
1 melhor é o FC e menor é o valor do kW (demanda
de poténcia) faturavel, ja que essa demanda estara
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mais préxima do consumo de energia. Nos instantes
em que a demanda de poténcia for excessivamen-
te maior que o consumo, hé custos inadequados na
conta de energia elétrica (CAPELLI, 2013). O FC pode
ser classificado como péssimo se estiver entre 0 e
0,35, ruim se forde 0,35a 0,55, regular, se forde 0,55
a 0,75, bom, caso esteja entre 0,75 e 0,90 e 6timo,
caso o FC ultrapasse 0,9 (TSUTIYA, 2006b).

A fim de analisar o FC nas operagdes otimizadas, foi
elaborada a Fig. 8, que mostra o FC no ano 1 e no
ano 20 para as operagoes dos SBAs ficticios desse
estudo, cujos diametros da tubulagéo de recalque
foram os étimos (resultaram em menor custo de
operacao somado ao de implantacéo, dentre os 7
Disimulados). Foi observado que no ano 1 o uso ra-
cional transitou entre “péssimo” e “ruim”. Contudo,
um FC baixo nos primeiros anos de operagao é pre-
visivel, j& que os sistemas, de modo geral, sdo pro-
jetados para atender populag¢des futuras, onde a
demanda por 4gua é mais elevada. Tsutiya (2006b)
observa que, na ocasido da implantagéo, normal-
mente os conjuntos elevatérios que estao superdi-
mensionados tém FC da ordem de 0,3 (péssimo), e
podem permanecer baixos se a previsao de vazao
realizada pelo projetista falhar.
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Figura 8 - Fator de carga no ano 1 (a) e no ano 20 (b) para os didmetros 6timos de cada combinagdo de Hg e L.

Tsutiya (2006b) recomenda ainda, para melhor
gerenciamento do uso racional da energia elétri-
ca, que o sistema de bombeamento seja implan-
tado em etapas com intervalos de 5 anos, e que
ao longo desses periodos o indice de utilizacdo
minima seja de 14 horas/dias, isto &, que o siste-
ma tenha FC de aproximadamente 0,6 (regular).

O FC no ano 20 classificou o desempenho opera-
cional entre ruim e regular. Dentre as causas esta
a concepcdo do SBA adotada neste estudo, na
qual hd um Unico conjunto elevatério operando
ao longo de todo o horizonte de projeto, ao invés
daimplantagdo em etapas. Além disso, a variavel
de decisdo x2 foi parametrizada para serigual ou
superior a vazao maxima da curva de consumo.

Essa condigdo fez com que as poténcias nomi-
nais dos motores elétricos comerciais seleciona-

dos no programa também fossem maiores.

Outro fator a contribuir para o baixo FC pode ter
sido o volume do reservatério elevado (variavel de
decisdo x3) que, sendo grande nas solugdes otimi-
zadas (préximo a 1000 m3), pode ter condicionado o
sistema a desligar até o esvaziamento. Essa condi-
¢do e as condic¢des descritas anteriormente podem
ter contribuido para que o tempo de bombeamen-
to variasse entre 8 horas (FC ruim) e 18 horas (FC
regular) para o ultimo ano do horizonte de projeto.

Observa-se que, embora os SBAs analisados te-
nham bom desempenho operacional indicado
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pelo CEEN, isto ndo ocorreu para o FC. Em estu-
dos realizados Mamade et al. (2014), os autores
sugeriram que outros indicadores, como o Con-
sumo Especifico de Energia (CEE) e o rendimento
da bomba, ndo sdo suficientes para avaliar a efi-
ciéncia energética de um determinado sistema.
Assim, a andlise da eficiéncia energética em sis-
temas de bombeamento deve ser feita utilizando
um conjunto diversificado de indicadores.

5 CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida neste estudo si-
mulou SBAs com bom desempenho energético,
conforme indicado pelo CEEN. Embora as roti-
nas otimizadas ndo tenham sido satisfatérias em
termos de uso racional da energia, conforme in-
dicado pelo FC, isto ndo é uma falha do método
desenvolvido, pois esse comportamento ja é pre-
visto na literatura, e ird depender principalmente
do quao superdimensionado o sistema de bom-
beamento estard, principalmente no ano inicial.
Esse superdimensionamento dependera do pro-
jetista e do contexto/condicao da elaboragdo do
projeto. Na concepcdo adotada neste estudo,
apenas um conjunto elevatério operou durante
todo o horizonte de projeto. Para elevar o FC, é
importante considerar a implantacdo do SBA em
etapas. Aplicando-se a metodologia proposta
neste estudo a um sistema implantado em eta-
pas, é possivel obter operagdes simuladas com
melhor classificacdo para os dois indicadores.
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