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RESUMO

Determinacdo do volume Util de reservacdo para eficiéncia hidroenergética em sistemas de abastecimento de
agua. A pesquisa foi realizada no sistema de bombeamento e reservacdo de agua do Setor Guanabara,
Ananindeua, Belém, Para. Para isto, o trabalho foi dividido em trés etapas, a saber, na primeira foram verificadas
as condicdes de projeto e operacionais do Setor Guanabara para avaliacdo do desempenho hidroenergético. Na
segunda Etapa foram determinados trés (3) volumes teérico Uteis de reservacdo, considerando diferentes
métodos. Na terceira Etapa, considerando quatro (4) diferentes volume Uteis, de projeto e trés (3) tedricos, foram
realizadas simulagGes hidroenergética para verificar o volume atil mais eficiente em termos hidroenergéticos.
Para tanto, foi considerado a mesma curva de consumo e vazdo média de bombeamento, porém, diferentes
volumes Uteis nas simulagdes. Na pesquisa foi verificado que o volume Util do reservatério elevado do Setor
Guanabara ndo permite a redugdo do bombeamento de dgua no posto horério de ponta, 0 que, naturalmente,
influencia no valor da despesa de energia elétrica e que o reservatorio elevado estava sendo utilizado
como “caixa de passagem”. Assim, foram estudadas trés alternativas para modificar a atual situacdo
operacional da unidade de reservagdo do Setor Guanabara, visando a redu¢@o do consumo e despesa
de energia elétrica. No dimensionamento dos volumes Uteis pelos 3 métodos estudados, foram obtidos
808,96 m3 com o Método da CETESB (1987), 936,77 m2 com o0s procedimentos recomendados na
NBR 12.217 (1994) e 1.411,10 m3 quando foi utilizada o método proposto por Gomes (2012). Nas
simulagdes realizadas no Epanet 2.0 resultou despesa de energia elétrica em R$ 25.789,54/més para o
volume util do reservatorio elevado projetado. De R$ 26.363,87/més para o volume atil do
reservatorio elevado CETESB (1987). De R$ 26.191,71/més para o volume atil do reservatorio
elevado NBR 12.217 (1994). E para o Método proposto por Gomes (2012) resultou em despesa
mensal de R$ 14.698,95/més. Contudo, a utilizagdo do volume Util do reservatério dimensionado pelo
Método de Gomes foi cerca de 66,39% superior ao da NBR 12.217 (1994), cerca de 64,56% superior
ao de projeto e 57,33% superior ao CETESB (1987). Desse modo, o maior valor do volume impactara
no valor a ser investido para a implantagdo do reservatdrio elevado. Por essa razdo, na pesquisa foi
estudada a economia com despesa de energia elétrica ao longo de 10 anos. Assim, considerando o
Método de Gomes (2012) estimou-se economia de R$ 1.379.131,30 (78,19%) em relagcdo ao Método
da NBR 12.217 (1994) e de R$ 1.399.789,40 (79,36%) em relacdo ao Método da CETESB (1987).

Palavras-chave: Eficiéncia Hidroenergética, Posto horéario de Ponta, Epanet 2.0.
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ABSTRACT

Determination of the useful volume of reservation for hydroenergetic efficiency in water supply
systems. The research was carried out in the Guanabara, Ananindeua, Belém, Para Pumping and Water
Reservation System. For this, the Guanabara Sector's design and operational conditions were verified
for hydroenergetic performance evaluation. In the second step three (3) useful theoretical reservation
volumes were determined, considering different methods. In the third stage, considering four (4)
different useful project volumes and three (3) theoretical, hydroenergetic simulations were performed
to verify the most efficient useful volume in hydroenergetic terms. For that, the same consumption
curve and mean pumping rate were considered, but different useful volumes in the simulations. In the
research it was verified that the useful volume of the high reservoir of the Guanabara Sector does not
allow the reduction of water pumping at peak hours, which, naturally, influences the value of electric
energy expenditure and that the high reservoir was being used as " junction box". Thus, three
alternatives were studied to modify the current operating situation of the Guanabara Sector
Reservation Unit, aiming at reducing electricity consumption and expenditure. In the sizing of the
useful volumes by the 3 methods studied, 808.96 m? were obtained with the CETESB Method (1987),
936.77 m3 with the procedures recommended in NBR 12.217 (1994) and 1.411,10 m3® when the
proposed method was used by Gomes (2012). In the simulations carried out in Epanet 2.0 resulted in
an electric energy expense of R$ 25.789,54/month for the useful volume of the projected high
reservoir. From R$ 26.363,87/month for the useful volume of the high reservoir CETESB (1987).
From R$ 26.191,71/month to the useful volume of the high reservoir NBR 12.217 (1994). And for the
method proposed by Gomes (2012) resulted in monthly expenses of R$ 14.698,95/month. However,
the utilization of the useful volume of the reservoir as measured by the Gomes Method was about
66,39% higher than that of NBR 12.217 (1994), about 64,56% higher than that of the project and
57,33% higher than CETESB (1987). In this way, the higher value of the volume will impact the value
to be invested for the implantation of the raised reservoir. For this reason, in the research was studied
the economy with expenditure of electric energy over 10 years. Accordingly, considering the Gomes
Method (2012), savings of R $ 1.379.131,30 (78,19%) were estimated in relation to NBR 12.217
(1994) and R $1.399.789,40 (79,36%) in relation to the CETESB Method (1987).

Key words: Efficiency Hydroenergetic, Timetable Point, Epanet 2.0.
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1 INTRODUCAO

Na maioria dos sistemas de abastecimento de dgua (SAA) ¢ elevado o consumo de
energia elétrica. Dados da Alliance to Save Energy (ASE, 2017) revelam que entre 2 e 3% do
consumo de energia mundial é utilizada no bombeamento e tratamento de agua para fins

residenciais e industriais.

No Brasil, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica para o
Saneamento (Procel Sanear, 2016) estima que o bombeamento e o tratamento de agua e
esgoto representam mais de 2% do consumo de energia elétrica, o equivalente a 7 bilhdes de
kWh/ano. Isto tem preocupado os prestadores desses servicos (GOMES, 2012). O Procel
Sanear, esse programa foi criado com a finalidade de promover o uso eficiente de energia

elétrica e agua em sistemas de saneamento ambiental.

De acordo com Mamade (2014), a despesa com energia elétrica nos SAA’s tem sido
um dos grandes desafios para as concessionarias do setor de saneamento. O consumo elevado
de energia nesses SAA’s ocorre por diversas causas, como, problemas na rotina operacional e
nos equipamentos do sistema, volume perdido de &gua, utilizacdo de equipamentos no horario
de ponta do sistema elétrico, dentre outros.

Apesar da falta de dados oficias dos anos 2016 e 2017, as informacdes do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) mostraram que as despesas com energia
elétrica dos prestadores de servigo de saneamento atingiram montante de R$ 5,14 bilhGes no
ano de 2015, sendo que desse total 11,6 milhdes de MWh/ano foram consumidos nos SAA’s
(BRASIL, 2017).

Neste contexto, Mamade et al. (2015) e Cherchi et al. (2015) ressaltam a importancia
da eficiéncia energética para reduzir as despesas de energia elétrica com a manutencdo dos
equipamentos na operagdo dos SAA’s. Gongalves et al. (2013) enfatizam que nove de cada
dez quilowatts-hora produzidos, sdo destinados aos conjuntos motor ¢ bomba (CMB’s) dos
SAA’s.

Diante dessa realidade, existe a necessidade de realizar acfes para buscar a eficiéncia
hidroenergética realizando o ajuste operacional. Principalmente porque no posto horario de
ponta as tarifas de energia elétrica sdo mais onerosas. Nesta conjuntura, uma das medidas a

ser considerada e verificada é o volume util de reservagdo nos SAA’S.
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Além disso, Cherchi et al. (2015) destacam trés principais alteracdes operacionais do
SAA, que podem reduzir os custos de energia elétrica: a alteracdo do sistema bombeamento -
reservacao, a utilizacdo de variadores de rotacdo nos conjuntos motor e bomba (CMB’s) e

alteracdo operacionais na estacao de tratamento de agua (ETA).

A vista disso, 0 SAA para ser equilibrado deve possuir todas as unidades funcionando
de forma eficiente, contudo, sempre observando que, normalmente, o volume bombeado de
agua € encaminhado para armazenamento, dai a importancia das acdes de eficiéncia
energética serem realizadas de forma sisttmica na elevacdo e reservacdo de agua
(MATROSQV et al., 2015; RONGA et al., 2017; ZENG et al., 2017).

Um dos principais problemas em relagdo a utilizacdo dos reservatorios de
armazenamento de agua é a operacdo inadequada da unidade de bombeamento, que, com
diversas partidas durante o dia, objetiva manter o reservatorio sempre no nivel maximo, ndo

permitindo a variacdo entre o nivel maximo e minimo, que é desejavel.

Tsutiya (2006) e Wallace et al. (2016) destacam o reservatorio elevado como uma
unidade de grande importancia no SAA, pois é possivel regularizar a vazdo na rede de
distribuicdo e evitar tensGes ciclicas. Além disso, proporciona maior estabilidade no
fornecimento de agua, e armazena agua no horario de ponta do sistema elétrico, reduzindo os
custos com energia elétrica (PULEO et al., 2014; BOLOGNESIA, 2014).

Com o custo de energia elétrica crescente nos SAA’s (GOMES, 2012) € necessario
estudos que relacione o volume util de reservacdo com o consumo de energia elétrica no
sistema, especialmente, no posto horario de ponta em que o bombeamento de agua resulta em

altos custos de energia elétrica, pois, a tarifa € mais onerosa.

Contudo, nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ndo sdo
considerados 0 consumo e o custo de energia elétrica no dimensionamento dos reservatorios,
dos SAA’s. Por conseguinte, isto tem contribuido para altos custos de energia elétrica, com

relacdo direta na despesa para os prestadores dos servigos de abastecimento de agua.

Portanto, faz-se necessario otimizar o volume Util de reservacdo, planejamento dos
CMB’s e, consequentemente, o controle dos niveis dos reservatorios, a fim de reduzir o
funcionamento das bombas nos horarios de alto custo de energia elétrica, garantindo o
atendimento da demanda minimizando o custo da energia elétrica. Tais metas revelam a
importancia deste trabalho, o qual pode proporcionar tanto economia significativa, como

também melhor uso do sistema elétrico brasileiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar a importancia do dimensionamento do volume util da unidade reservacao
para a rotina operacional de bombeamento de agua, considerando o consumo e a despesa de

energia elétrica no posto horério de ponta.

2.2 ESPECIFICOS

« Auvaliar as informacdes e indicadores de desempenho operacional, para identificar o
comportamento hidroenergético do Sistema de bombeamento e reservacdo de dgua do

Setor Guanabara;

« Determinar o volume tedrico util de reservacdo, considerando pardmetros de
dimensionamento estabelecidos no método dos volumes diferenciais da CETESB
(1987), nas recomendaces da ABNT NBR 12217 (1994) e na proposta de Gomes
(2012);

« Simular no software Epanet 2.0 o consumo e a despesa de energia elétrica no horério
de ponta, considerando a mesma condicdo de operacdo para o volume util de

reservacdo projetado e para os trés volumes determinados teoricamente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo é apresentada a base tedrica relevante ao tema dessa dissertagdo, bem
como, 0s principais conceitos e elementos que justificam a abordagem do problema da
pesquisa.

3.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O SAA pode ser concebido e projetado para atender pequenos povoados ou grandes
cidades, de acordo com suas caracteristicas e porte de suas instalagcdes. Caracteriza-se pela
retirada da agua da natureza, adequacdo de sua qualidade, transporte e fornecimento as

populacbes em quantidade compativel com suas necessidades (FUNASA, 2016).

A concepcdo do SAA é variavel e depende do porte da cidade, topografia, sua posicéo
em relacdo aos mananciais, etc (RODRIGO et al., 2007). De forma convencional, o SAA é
constituido por: manancial, captacdo, estacdo elevatdria de dgua bruta, adutora de agua bruta,
estacdo de tratamento de agua, adutora de agua tratada, unidade de reservacdo e rede de

distribuicdo, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1. Partes constitutivas de um sistema de abastecimento de &gua.

Estagao de
Captagio Trg;a:;‘elr;to
Adutora de Reservatorio
/ agua bruta D I:I I:I
é D Adutora de
g ‘ D |:| agua tratada
= Rede de distribuigao
Estacdo
elevatoria de
agua bruta

Fonte: Autora (2017).

O manancial é o corpo de agua superficial ou subterrdneo, de onde € retirada a agua
para o abastecimento. Deve fornecer vazdo suficiente para atender a demanda de agua no

periodo de projeto a ser considerado satisfatdrio sob o ponto sanitario.

A finalidade da captacdo € retirar &gua do manancial, em quantidade suficiente para
atender ao nivel de demanda. As adutoras séo as canalizagdes principais destinadas a conduzir

agua entre as unidades de um sistema de abastecimento que antecedem a rede de distribuicéo.

E a etapa de tratamento é realizada para atender finalidades, como:
remocao/diminuicdo de micro-organismos, substancias toxicas, remocéo/correcdo de cor,

turbidez, odor, sabor, ferro e manganés, dentre outros.
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Rede de distribuicdo € a unidade do sistema constituida por tubulaces que conduz a
agua para os pontos de consumo. Distinguem-se por dois tipos de tubulagdes: as principais e
as secundarias. As tubulac6es principais formam os anéis que alimentam os distribuidores que

sdo as tubulagdes secundarias.

De acordo com Amilkar (2017), as areas de abastecimento de &gua tem pelo menos
uma zona de pressdo, que é servida por meio de linhas de distribuicdo, podem ser por
gravidade ou recalque. Essa area de abastecimento pode ser por um centro de reservagéo,

reservacao associado a elevatdria, ou bombeamento direto.

Para elaboracdo e implantacdo dos projetos de sistemas para abastecimento publico de
agua, é aconselhdvel a utilizacdo de critérios e recomendacBes disponiveis nas Normas

Brasileira da ABNT, tais como:

a. NBR 12211 (1992) - Estudos de concepcdo de sistemas publicos de abastecimento de
agua;

b. NBR 12212 (1992) - Projeto de poco para captacdo de agua subterranea;

c. NBR 12213 (1992) - Projeto de captacdo de agua de superficie para abastecimento
publico;

d. NBR 12214 (1992) - Projeto de sistema de bombeamento de 4gua para abastecimento
publico;

e. NBR 12215 (1991) - Projeto de adutora de agua para abastecimento publico;

f. NBR 12216 (1992) - Projeto de estacdo de tratamento de &gua para abastecimento
publico;

g. NBR 12217 (1994) - Projeto de reservatorio de distribuicdo de 4&gua para
abastecimento publico;

h. NBR 12218 (1994) - Projeto de rede de distribuicdo de &gua para abastecimento

publico.

Como ja comentado, 0 SAA é responsavel por consumir parte relevante de energia
elétrica gerada (LUZ, 2016), sendo esse consumo maior no sistema de bombeamento de agua.

Portanto, para esse trabalho, interessa especialmente a NBR 12217 (1994), que versa
sobre as condicOes exigiveis para projeto de reservatorio de distribuicdo de &gua para
abastecimento publico, além de consultas as NBR 12211 (1992) e NBR 12214 (1992). Assim,

a proposta deste estudo interessa as unidades de bombeamento e reservacao de agua do SAA.
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Atualmente, em muitos municipios sdo observados problemas na operagdo do SAA,
ocasionando transtornos de qualidade, quantidade e regularidade na dgua fornecida para os
usuarios, bem como, prejudicando a sustentabilidade econdémico-financeira dos prestadores

dos servicos de abastecimento de agua.

Vale ressaltar que a operacao adequada dos SAA’s € a principal acdo de gestdo para 0s
prestadores dos servicos de abastecimento de agua, e tem influéncia na qualidade do sistema
(PEREIRA; CONDURU, 2014). Porém, sdo comuns problemas, como:

Na rotina operacional, no caso, acionamento e desligamento dos CMB’s, falta de

manutencdo dos niveis de reservatorio;

a. Baixa eficiéncia dos equipamentos eletromecanicos; Perdas de volume de &gua;
b. Consumo elevado de energia elétrica no horario de ponta e;

c. Perda de faturamento na prestacdo do servico de abastecimento de agua.

Segundo Barreto (2006), o controle operacional de um SAA ocorre quando se tem
efetivamente 0 monitoramento e o controle dos pardmetros hidraulicos (vazdo, pressdo e
niveis de agua) e elétricos (tenséo, corrente, poténcia elétrica, demanda elétrica, consumo de

energia elétrica e fator de poténcia) de todas as unidades que compde o sistema.

De acordo com Tsutiya (2006), as despesas com energia elétrica em empresas de
saneamento situam-se na faixa de 10 a 20%, sendo, a segunda maior despesa apds a de
recursos humanos. Estima-se que os CMB’s utilizados em estacOes elevatorias de agua séo
responsaveis por cerca de 90% das despesas com energia elétrica, além disso, Almeida (2010)

resalta que é consumido aproximadamente 0,67 kWh por m3 de agua produzida.

Por outro lado, na maioria dos SAA é elevado o consumo de energia elétrica, por
conseguinte, dados da Alliance to Save Energy (ASE, 2017) revelam que entre 2 e 3% do
consumo de energia mundial é utilizada no bombeamento e tratamento de agua para fins

residenciais e industriais.

Apesar da falta de dados oficias dos anos 2016 e 2017, as informacdes do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) mostraram que as despesas com energia
elétrica dos prestadores de servigo de saneamento atingiram montante de R$ 5,14 bilhdes
somente no ano de 2015, sendo que desse total 11,6 milhdes de MWh/ano foram consumidos
nos SAA’s (BRASIL, 2017).
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Assim, o sistema de bombeamento e reservacdo no SAA sdo unidades dependentes,
por conseguinte, a eficiéncia da reservacéo esta relacionada ao bom desempenho dos sistemas
de bombeamento. Portanto, essas unidades precisam ser observadas de forma conjunta, uma
vez que, o impacto na eficiéncia hidroenergética ocorre em todo o sistema de abastecimento

de 4gua. Na Figura 2 é representado um sistema de bombeamento e reservacao de &gua.

Figura 2. Sistema de bombeamento e reservagdo de agua

Reservardrio
Elevado

2

~r

Captacdo

Fonte: Rayma Bombas Hidraulicas (2017).

3.1.1 Sistema de bombeamento de 4gua

A 4agua até chegar aos domicilios, ja percorreu longo caminho, pois, teve de ser
captada, transportada do manancial para estacdo de tratamento, depois distribuida ao
consumidor final. O transporte da agua pode ser realizado por gravidade, aproveitando a
topografia favoravel do terreno, porém, quando isso ndo é possivel, utiliza-se unidade de

elevacdo ou estacdo elevatoria de agua, a qual é definida por ReCESA (2008) como:

Conjunto de bombas e acessdrios que eleva a &gua de um ponto mais baixo para um
mais alto. As elevatorias podem estar localizadas antes, dentro ou depois da estacéo
de tratamento de agua. Podem ser elevatérias de agua bruta ou tratada, quando
conduzem agua bruta ou tratada, respectivamente. Quando a elevatdria localiza-se
entre um trecho e outro da rede de distribuicdo, ela recebe o nome de booster.

De acordo com Azevedo Netto e Fernandez (2015), a estacdo elevatoria de agua pode
ser classificada quanto ao tipo de agua transportada, por sua vez, pode ser elevatoria de agua
tratada ou elevatdria de bruta. E quanto a instalacdo da bomba, podendo ser estacéo elevatdria

de poco seco ou estacdo elevatoria de pogo Gmido.
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A elevatoria de poco seco € denominada quando as bombas estdo localizadas fora da
agua, conforme mostrada na Figura 3a. Enquanto que a elevatdria de poco Umido é designada

quando as bombas séo do tipo submersas, conforme mostrada na Figura 3b.

Figura 3 - a) Estacdo elevatoria do tipo pogo seco. b) Estacdo elevatoria do tipo pogo Umido.
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Fonte: Tsutiya (2006). Fonte: Tsutiya (2006).

As estacdes elevatorias de agua tratada sdo compostas por conjunto de tubulagdes de
succdo e de recalque, valvulas, registros, conexdes, po¢co Umido e seco, motor e bomba
hidraulica, que variam conforme o porte do sistema, caracteristicas da area, regime de

trabalho entre outros fatores.

Nos SAA’s, os CMB’s podem ser instalados na captagdo, tratamento, elevatdrias de
agua tratada e distribuicdo de agua, ou em outras situacbes o bombeamento pode ocorrer
direto para adutoras, reservatorios ou rede de distribuicdo, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4. Exemplo de localizagdo de estacdo elevatdria no SAA.

N  Processamento Distribuica
Obtencao Agua Bruta/Tratada st l.“‘f“(;’
Agua Bruta Agua Tratada
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EAB: Elevatoria de agua bruta.
EAT: Elevatoria de agua tratada.
EAT AAT: Adutora de agua tratada.

ETA: Estagio de tratamento.
Retrolavagem RAP: Reservatério apoiado.
REL: Reservatério elevado.

RAP

Captagdo

Fonte: Pereira e Condurt (2014).

Por outro lado, 0 uso intensivo de elevatorias nos SAA’s tem elevado o gasto com
energia elétrica, operacgdo, instalacdo e manutencéo de equipamentos, como ja comentado nos
itens. anteriores. As técnicas de operacdo e manutencdo adequada das estacOes elevatorias
contribuem para que ndo haja falta de agua para a populagéo, proporcionando mais qualidade

de vida para todos.
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Portanto, cabe aos pesquisadores aprimorar estas técnicas na tentativa de reduzir o
consumo de energia elétrica dos sistemas de distribui¢do de 4gua potavel, e consequentemente

buscando uma melhor eficiéncia na operacdo das elevatorias de agua.

A seqguir sdo descritos as partes que compdem uma estacdo elevatdria de agua, tais
como, valvula de pé com crivo, filtro de succdo, valvula de retencéo, registro, chave de nivel
boia péra, bem como, po¢o Umido, poco seco, tubulacdes de succdo e recalque, valvulas,

conexoes, e 0s CMB’s.

As valvulas de pé com crivo, sdo colocadas na extremidade inferior da tubulacdo de
succdo para impedir que a &gua succionada retorne a fonte quando ocorre a parada do
funcionamento da bomba, evitando que esta trabalhe a seco, perdendo a escorva (PORTO,
2004). Em relacdo ao filtro de succdo, normalmente sdo acoplados a valvula de pé, que

impede a entrada de particulas de didmetro superior ao seu espagamento.

No que tange a valvula de retengdo, sdo utilizadas para efetuar manobras ou
interromper o fluxo de &gua (Figura 5), normalmente em estacdes elevatorias sdo do tipo de
gaveta e dotados de flanges (MACINTYRE, 1997). Alem disso, sdo valvulas de sentido Unico

colocada na tubulacédo de recalque para evitar fluxo no sentido inverso.

Figura 5. Vélvula Gaveta dotados de flanges.

Fonte: Hidrotec Hidraulica (2017).

Por outro lado, o registro dispositivo para controle da vazéo sistema hidraulico, assim
como, 0 mandmetro analdgico mostrado na Figura 6a, € um exemplo de instrumento utilizado
para medicdo de pressao relativa a pressdo atmosférica (BAPTISTA, 2004). Também existe

mandmetro correto para cada aplicacdo industrial e cada requisito de medicao.
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O vacubmetro analdgico também é utilizado para medicéo de pressdes negativas nos
sistemas de abastecimento de &gua. Os manémetros e vacuémetro sdo conectados junto a
saida e a entrada da bomba, respectivamente por meio de uma tubulagédo de diametro reduzido
(LINSINGEN, 2001).

A chave de nivel boia péra, é utilizada para medicdo de nivel nos mais diversos tipos
de liquidos. Sua principal aplicacdo se faz em reservatdrios ou pogos, no controle de nivel,
acionando e desligando comandos de bombas (THOMAZINI et al., 2007).

O poco Umido é definido como o compartimento da estacdo elevatoria destinado a
acumulacdo da &gua a ser recalcada pelos CMB’s, 0s quais podem estar instalados no proprio
poc¢o Umido acima ou abaixo do nivel de agua (CORBO et al., 1998). Enquanto que, 0 po¢o
seco é o local utilizado para abrigar os CMB’s, o0 barrilete, o painel de comando e o gerador

de energia elétrica.

Conjunto motor e bomba

Os CMB’s sdo equipamentos também utilizados no bombeamento de agua e
responsaveis por transformacdo da energia elétrica em energia mecénica e energia mecénica
em energia hidraulica nas bombas, as quais a partir de disso, possibilitam o bombeamento de

agua entre os niveis requeridos. Na Figura 6 € mostrado modelo de um CMB.

Figura 6. Modelo de um Conjunto motor e bomba.

MOTOR

Fonte: KSB Bombas Hidraulicas S.A. (2016).

De acordo com Reis Junior (2012), o trabalho realizado pelas bombas pode ser
proveniente de diversas fontes, porém, devido a sua eficiéncia, o motor elétrico predomina em
estacOes de bombeamento de fluidos. Vale ressaltar que o termo bomba, utilizado é referente
ao deslocamento do fluido agua, haja vista que, de acordo como fluido os equipamento

recebem denominagdes diferentes Gomes (2009).
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As bombas classificam-se em duas categorias: as volumétricas ou de deslocamento
positivo, e as turbobombas. As bombas volumétricas possuem uma ou mais camaras, sobre as
quais algum elemento mével atua aumentando a pressdo e provocando 0 movimento do

liquido. As mais comuns no bombeamento de agua séo as de émbolo e de diafragma.

As turbobombas caracterizam-se pela presenca de rotor, por meio de sua aceleragdo, é
transferida a poténcia de acionamento; a succdo, por onde o fluido entra no conjunto; e a
descarga, pelo qual o fluido sai. E oportuno observar ser comum a utilizagdo das bombas
centrifugas nos SAA’s. Neste sentido, na Figura 7 s&o mostrados os principais componentes

de uma bomba.

Figura 7. Principais componentes de uma bomba.
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Fonte: KSB Bombas Hidraulicas S/A (2017).

Dessa forma, a automacao € uma forma de controle e operacdo dos CMB’s, que dentre
suas utilidades destaca-se o0 acionamento e desligamento dos CMB’s, evitando assim 0s picos
de consumo de energia elétrica; a emissdo de alertas em casos de pane no sistema, além da

facilidade na operacdo e manutengdo dos equipamentos.

Curva Caracteristica da Bomba

A bomba é um dos dispositivos de transferéncia de energia de fluido mais antigo que
se conhece, se caracteriza principalmente pelos valores de sua altura manométrica e de vazdo.
Essa relacdo é denominada curva caracteristica principal. A esta curva se juntam outras
grandezas como o didmetro do rotor, a velocidade de rotacdo, a poténcia motriz, o
rendimento, além de grandezas relativas a sua altura de aspiragao.
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O sistema de bombeamento desempenha funcdo de fundamental importancia para
recalque de &gua. Nesse sentido, as bombas cedem parte da energia de uma fonte motora a um
fluido, a fim de transporta-lo de um ponto a outro (BOASZCZYK, 2012; PULEO, 2014). Esta

energia pode ser fornecida pelo aumento de velocidade, pressdo ou ambos Brustolini (2012).

De acordo com Dacach (1975), as curvas caracteristicas das bombas constituem-se
numa relacdo entre a vazdo recalcada com a altura manomeétrica, tendo como referéncia as
curvas de eficiéncia da bomba, com a poténcia absorvida, com o rendimento e as vezes com a

altura maxima de succao.

Para Tisutya (2006) as curvas caracteristicas constituem-se no retrato de
funcionamento das bombas nas mais diversas situagdes, a curva caracteristica principal de
uma bomba fornecida pelo fabricante permite relacionar: Curva vazdo x altura manomeétrica

(Q x Hm); vazdo x poténcia (CV); vazdo x rendimento (%); vazdo x NPSHReq. (m).

Segundo Europump (2004), as bombas sdo capazes de trabalhar com variados valores
de vazdo, poténcia absorvida, rotacdo e rendimento. Conforme Lengsfeld et al. (1991) os
parametros mais importantes para o dimensionamento da bomba para um sistema é a altura

manométrica total (Hm) e a vazéo (Q).

Na Figura 8 sdo mostradas curvas caracteristicas tipicas de uma bomba fornecida pelo
fabricante. As curvas em fungdo da vazdo sdo apresentadas esquematicamente, para uma
determinada velocidade de rotacdo (DA SILVA; MARCOS, 2003). Essas curvas constituem
em subsidio indispensavel para que o projetista possa selecionar a unidade que melhor satisfaz

as necessidades de um projeto de elevatoria.

Figura 8. Curvas caracteristicas esquematicas de uma bomba
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As curvas caracteristicas sdo fornecidas pelos fabricantes das bombas, por meio dos
graficos cartesianos, os quais podem representar o funcionamento médio de um modelo
fabricado em série, bem como, o funcionamento de uma bomba especifica, cujas curvas foram

levantadas em laboratorio.

Também pode ser fornecido pelos catdlogos do fabricante um ou mais de um grafico
de uma curva, conforme mostrado na Figura 9, a capacidade da bomba varia de acordo com o
diametro do impelidor, para um mesmo equipamento.

Figura 9. Curva de uma bomba com didmetros diferentes do impelidor
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Fonte: Mecfluguimica (2017).

A capacidade de uma bomba €é a quantidade de fluido que esta consegue descarregar
por unidade de tempo, por conseguinte, a vazdo do fluido que a bomba fornece a tubulagéo.
Alguns elementos podem influenciar nesse fator, tais como: rotagdo do impelidor da bomba,
natureza do fluido e seu didmetro. Fabricantes de bombas fornecem graficos que mostram a

faixa de vazdo em que se pode operar a bomba.

Segundo Gomes (2012) e Menke (2015), o dimensionamento dos CMB’s devem ser
realizados a partir dos requisitos de vazao e altura manométrica dos sistemas, do que decorre

a necessidade de executar medigdes das grandezas hidraulicas como etapa fundamental.

As selegOes dos CMB’s determinaram as condi¢Oes posteriores de operagéo e, neste
sentido, dominaram as decisGes de controle operacional (BARBOSA, 2001). Desta forma,
projetos de estacdes elevatorias de agua e selecbes de bombas tém recebido ampla cobertura
na literatura como, Ormsbee e Wood (1986), Lansey (1989) e Alperovits e Shamir (1997).

Segundo Sahoo (2009), a maioria dos sistemas de bombeamento funciona fora de seu
ponto de rendimento Otimo. Para antecipar o crescimento da carga, o usuario final e o

fornecedor costumam adicionar de 10 a 50 % de margens de seguranca.
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O mesmo autor comenta ainda que bombas sobredimensionadas operam longe do seu
ponto de maximo rendimento, fato que demonstra a necessidade de se realizar

dimensionamento adequado dos CMB’s.

Assim, recomenda-se que ndo seja utilizado acréscimo na poténcia no
dimensionamento de motores com fator de servigo maior do que a unidade para acionamento
de bomba hidréulica, tendo em vista que o superdimensionamento pode acarretar reducdo de
rendimento do sistema e maior custo inicial. O dimensionamento que considera,

simultaneamente, os dois fatores de seguranca, implica em superdimensionamento.

Obtencdo da Curva Caracteristica do Sistema

Ao projetar uma bomba, fixa primeiramente nos valores de vazdo (Q) e altura
manométrica (Ha.m). Este devera representar o melhor desempenho da bomba. Naturalmente,
pode operar atendendo diferentes partes de H,n e Q, existindo, entretanto, uma
interdependéncia bem definida entre esses valores (BARBOSA, 2001).

A curva caracteristica do sistema é determinada a partir da formula geral da altura
manomeétrica total. Assim, a curva pode ser separada em parte estética, que sdo 0s parametros
que independem da vazdo e parte dindmica (MATTOS, 1998). A construcdo da curva

caracteristica da instalacdo pode ser de forma que se:

a. Fixam-se vérias vazles, estando entre elas a vazdo zero e a provavel vazdo da
instalacéo;

b. Calculam-se as alturas manomeétricas para cada uma das vaz@es estabelecidas.

Para o bombeamento de agua, é necessario vencer tanto a altura geométrica, quanto as
perdas de carga. A energia ao liquido na forma de energia por unidade de peso de fluido
bombeado denomina-se altura manomeétrica que consiste na soma do desnivel geométrico com

as perdas de carga podendo ser calculada por meio da equacéo 1 de Macintyre (1980).

Em que:

Ham: Altura manomeétrica;

Hg: Altura geometrica (m);

Hs. Perdas de cargas localizadas (m);

Hsqy: Perdas de Carga distribuidas (m).
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De acordo com Gomes (2012) e Salvino (2015), a altura estatica ou altura geométrica
de elevagdo (Hy), representa a diferenga entre os dois niveis de que o fluido precisa vencer.
Em termos energéticos, significa a diferenca de energia potencial que separa a superficie livre

do reservatorio inferior e a descarga do recalque.

E as perdas de carga podem ser continuas em condutos de se¢do constante em regime
permanente e uniforme e escoamento incompressivel. Nesse sentido, para obter as perdas de
carga existem diversas formulas, como, a) Formula racional ou universal; b) Formula de
Hazan — Willians; ¢) Formula de Flamant; d) Férmula de Fair — Whipple — Hisiao; e) Férmula

para tubos de PVC; f) Férmula de Darcy — Weisbach.

3.1.1.1 Unidade de reservacao de dgua

S&o unidades destinadas para compensar as variacGes horarias de vazdo. Constituem
em elementos importantes no SAA (XAVIER, 2014), pois além de atenderem as diversas

finalidades, sdo elementos visiveis e de maior destaque no sistema.

Segundo Tsutiya (2006), Azevedo Netto e Fernandez (2015) e NBR 12217 (1994), os
reservatorios de distribuicdo de &gua sdo dimensionados e implementados para operar com

algumas finalidades, tais como:

a. Receber vazao constante, igual a demanda média do dia de maior consumo de sua area
de influéncia, acumular 4gua durante as horas em que a demanda € inferior a media e
fornecer as vazdes complementares quando a vazédo de demanda for superior a média;

b. Seguranca ao abastecimento, fornecer agua por ocasido de interrupcdes no
funcionamento normal da aducdo, como consequéncia da ruptura da adutora,
paralisacdo da captacdo ou estacao de tratamento, faltas de energia elétrica, etc;

c. Regulariza pressdo, uma vez que, a localizacdo dos reservatdrios de distribuicdo tem
influéncia nas condi¢des de pressédo da rede, principalmente, reduzindo as variac6es de

pressdes. Reserva de dgua para incéndio e para suprir as vazdes extras.

Além disso, Tsutyia (2006), Gomes (2012), Pereira e Condurt (2014) destacam outras
vantagens possibilitadas com o sistema de reservacao de agua, como o bombeamento de agua:
0 reservatorio permite armazenar agua por periodo de tempo, como por exemplo, no posto
horéario de ponta, deslocando o bombeamento de dgua para os demais horarios do dia. Isto

diminui sensivelmente os custos de energia elétrica.
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Ademais, manutencdo no rendimento dos CMB’s: com valores de altura manometrica
e vazdo aproximadamente constante, o0s CMB’s poderdo operar préximos ao seu ponto de

rendimento maximo.

Por outro lado, a utilizacdo de unidades de reservacdo de agua apresentam algumas
desvantagens, tais como: o custo elevado de implantacdo. A localizagdo, uma vez que, para
atender as variagdes de pressdes na rede, o reservatorio deve ser localizado em cota adequada.
Impacto ambiental, o qual pode ocorrer dependendo da localizacdo de implementacdo do

reservatorio seja ele, elevado, apoiado ou semienterrado.

Classificacéo dos reservatorios

Os reservatérios de distribuicdo de agua podem ser classificados quanto a sua posi¢do

no solo e/ou a sua localizagdo no sistema, forma; e material de construgéo.

No que tange a localizacdo do reservatdrio no sistema, a NBR 12218 ABNT (1994),
recomenda que deve ser localizado de modo a abastecer as redes de distribuicdo com 0s
limites de pressao estatica méaxima de 500 kP, (50 mH,0) e pressdo dindmica minima de 100
kP, (10 mH,0). Os reservatdrios podem ser de montante; jusante e de posicao intermediaria.

O reservatorio de montante € localizado anterior a rede de distribuicdo, sendo que esse
tipo de reservatdrio sempre fornece adgua a rede de distribuicdo, ao consumo, e possuem uma

tubulacdo de entrada e outra de saida, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10. Reservatério de posicdo a montante.
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Fonte: Tsutiya (2006).

O reservatorio de jusante situa-se posteriormente a rede de distribuicdo de &gua,
conforme apresentado na Figura 11. Também s@o chamados de reservatérios de sobra, porque
recebe &gua durante as horas de maior consumo e auxilia o abastecimento, assim como,
possibilita menor oscilacdo de pressdo nas zonas de jusante da rede. Uma carateristica desse

tipo de reservatorio é a entrada e saida de &gua por meio de uma Unica tubulagéo.
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Figura 11. Reservatdrio de posicéo a jusante
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Fonte: Tsutiya (2006).

E os reservatorios de posicdo intermediaria, sdo intercalados no sistema de aducao e
tem como funcdo servir de volante de regularizacdo das transicfes entre bombeamento e/ou
aduco por gravidade (HELLER; PADUA, 2016), conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12. Reservatdrio de posicédo intermediaria.
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Fonte: Adaptado de Heller e Padua (2016).

No que se refere a localizagdo do reservatério no terreno, podem ser classificados em:
enterrado, semienterrado, apoiado e elevado, de acordo com a sua posi¢do ou instalacdo em
relacdo ao terreno (HELLER; PADUA, 2010, 2016), conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13. Posicéo dos reservatorios em relagdo ao terreno
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Fonte: Heller e Padua (2016).

a. O reservatorio enterrado: € aquele que se situa inteiramente em cota inferior a do

terreno em que esta localizado. Entretanto, o custo de execucdo é maior e a entrada e
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saida dos reservatorios e sua descarga sdo mais dificeis e onerosas. Em contrapartida,
tem como vantagem causar menos impacto ambiental (HELLER; PADUA, 2016).

b. O reservatério semienterrado: € aquele que apresenta pelo menos um terco de sua
altura total situada abaixo do nivel do terreno. O reservatorio apoiado € o reservatorio
em que o fundo se encontra a uma profundidade corresponde a menos que um terco de
sua altura total abaixo do nivel do terreno. Os reservatorios semienterrado e apoiado
sdo mais facies de ser construidos, no entanto, geralmente necessitam de um
isolamento térmico adequado.

c. Reservatorio elevadoi: é o reservatorio cuja cota de fundo é superior a cota do terreno
onde se localiza. Sdo dimensionados quando a topografia do terreno ndo é adequada
para abastecer a area por outros tipos de reservatorio. Apresenta como desvantagem o0s

custos elevados e areas disponiveis para construcdo das unidades.

Para Barreto (2007), os reservatérios apoiados e elevados tém grande importancia na
operacdo dos SAA’s, ja que permitem a reducdo do bombeamento de agua em alguns

periodos de tempo, colaborando para a reducéo na despesa com energia elétrica.

No que corresponde a forma do reservatorio, destacam-se 0s reservatorios de secao
retangular e circular. De acordo com, Tsutyia (2006) e NBR (1994), ressaltam que néo
existem restricdes para escolha do formato do reservatério, porém, a forma do reservatério
adotada deve proporcionar maxima economia global em fundacdo, estrutura, utilizacdo de

area disponivel, equipamentos de operacdo e interligacdo das unidades.

Na mesma linha de pensamento, Tsutyia (2006) destaca que em relacdo a custo e
aspecto estrutural, a forma cilindrica € a mais econdmica por gastar menos material de
construcdo. Segundo o mesmo autor, em construcGes multicelulares geminadas a retangular é

a mais frequente. Sua forma mais econémica dependera das relac@es largura/comprimento.

Ademais, Heller e Padua (2016) comentam que, para 0S reservatorios enterrados,
semienterrados e apoiados, existem diversas formas, das quais predominam as circulares e

retangulares.

Em relacdo ao material de construcdo, os reservatorios podem ser construidos de
diversos materiais, tais como: reservatorio de concreto armado; reservatorio de concreto
protendido; reservatorio de aco; reservatdrio de chapa metalica, bem como, de outros

materiais especiais (madeira, borracha, alvenaria, fibra de vidro, etc).

1 E 0 elemento do sistema de abastecimento de agua destinado a regularizar as variacdes entres vazées de aducéo
e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de distribuicdo (NBR 12217, 1994).
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Conforme Heller e Padua (2010, 2016), embora a diversidade dos materiais que
podem ser utilizados para construcdo de reservatorios, os de maior porte sdo geralmente
construidos de concreto armado, e com menor frequéncia, de aco, alvenaria estrutural e

concreto protendido.

Segundo Guimardes (2007), principalmente os reservatorios de menor porte sdo
também construidos em argamassa armada, fibra de vidro, aco e madeira. LIU (2017)
comenta gque 0s reservatorios elevados, na maioria das vezes, sdo em concreto armado, ja 0s
enterrados e 0s semi-apoiados sdo construidos em alvenaria de pedras, tijolos com

cintamentos ou envolvimentos com malhas de ferro ou ago.

Por outro lado, a NBR (1994) também destaca que o material de estrutura do
reservatorio deve ser escolhido ap6s estudo técnico e econdmico que considere as condicdes
de fundacdo, a disponibilidade do material na regido e a agressividade da agua a armazenar e

a do ar atmosférico.

Volumes de reservacao

Os volumes de reservacdo de agua sdo dimensionados para atender determinada
demanda. A respeito disso, 0s projetos de reservatorios de armazenamento de dgua possuem
volume util, volume emergéncia e volume de reserva técnica de incéndio, conforme mostrado

na Figura 14. Esses volumes sdo determinados de acordo com cada projeto.

Figura 14. Volumes existentes em reservatérios de agua.
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De acordo com Heller e Padua (2016), o volume util de &gua corresponde ao volume
compreendido entre os niveis d’agua minimo e maximo operacional. Este é o volume de

armazenamento necessario num reservatorio para garantir uma vazao regularizada constante.

De acordo com Guimardes (2007), ndo ha formula para determinar o volume de
emergéncia. A decisdo de se considerar determinado volume para emergéncia, devera ser do

responsavel pelo SAA, pois esse volume depende da vulnerabilidade do sistema.

Segundo Miguel et al. (1996), para 0 SAA de pequenas populacbes, 0 volume de
emergéncia podera ser igual ao volume de incéndio. Porém, para populacbes médias e

grandes, recomenda-se que o volume de emergéncia seja maior que o volume de incéndio.

Nesse sentido, Orsini (1996) destaca que a concessiondria do servico de dgua devera
dar instrucdes ao projetista sobre o volume a ser adotado conforme a seguranca que se deseja
para o sistema. Essa seguranca tem por finalidade reduzir a velocidade com que é possivel
resolver os problemas de emergéncias. Assim, Orsini (1996) cita ainda, que em alguns paises

utilizam uma reserva de 25% do consumo maximo diério previsto.

O volume para combate a incéndio é necessario quando a capacidade do SAA ndo é
suficiente. Em sistemas de grande porte, no qual as demandas de incéndios sdo uma fracao
muito pequena da demanda méxima diéria, normalmente ndo ha necessidade de se prever um

volume adicional de reservagdo para o combate a incéndios (TSUTIYA, 2006).

Uma vez que constata a necessidade de um volume adicional para combater incéndio,
uma das alternativas recomendaveis de calculo é multiplicar a vazdo necessaria pela duracao
do fogo. Para incéndio de tamanho médio, a AWWA (1998) recomenda as vazdes e duracbes

do fogo, apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros para a determinacéo do volume para combate a incéndio

Vaz&o para o combate a incéndio (I/s) Duracéo do fogo (h)
Menos que 157 2
189 - 220 3
251 - 755 4

Fonte: AWWA (1998).

De acordo com Walski (2000), para os Estados Unidos, a vazdo necessaria para o
combate a incéndio é de aproximadamente 31,4 I/s. Enquanto que na Espanha, Miguel et al.
(1996) comentam que a norma de edificacfes recomenda volumes para combate a incéndios

de 120 m3 para populacGes menores que 5.000 habitantes e 240 m? para as demais populacdes.

32



Segundo Orsini (1996), o incéndio € um evento de frequéncia relativamente baixa no
Brasil, principalmente em cidades de medios e pequenos portes normalmente ndo se destina

um volume de reservacgédo para o combate a incéndios.

Assim, as concessionarias preferem ter uma rede de distribuicdo malhada, que
apresente grande flexibilidade de manobra para possibilitar o desvio da &gua para 0s

hidrantes. Entretanto, em areas de grande risco deve ser prevista a reserva para incéndio.

3.1.1.1.1 Operacdo de reservatérios de distribuicdo de agua

A operacdo de reservatorios de distribuicdo de &gua € realizada com manobras de
valvulas, registros, com controle do nivel da dgua e/ou de acionamento ou desligamento de
CMB’s. De acordo com Tsutiya (2006) e Shokri (2013) é necessario estabelecer limites
operacionais de seguranca fundamentados em dados e informacdes do sistema.

Segundo Heber (2012) e Denaro (2017), para a analise da operacdo de um reservatorio
¢ indispensavel o conhecimento da curva de demanda do dia de maior consumo, de

preferencia obtida de banco de dados com a série histérica mais longa possivel.

Além disso, é importante atualizacdo do cadastro das partes componentes do
reservatorio, tal como, tubulacdo de entrada e saida, volume, nivel d’4gua maximo e minimo,
extravasor, tubo de limpeza e instrumentos de controle (Figura 15), as quais devem ser
devidamente dimensionadas e especificadas, de forma a garantir a funcionalidade da unidade

de reservacéo.

Figura 15. Elementos de uma unidade de reservagao.
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Os principais parametros de controle operacional dos reservatorios sdo o nivel da
lamina liquida e as vazdes de entrada e de saida do reservatorio (GOMES, 2012). Esses
parametros sdo utilizados como referéncia no monitoramento do reservatorio. Para Tsutiya

(2006), os niveis operacionais importantes para o controle de um reservatério de 4gua sao:

a. Nivel Minimo: para evitar vartices, entrada de ar, mau funcionamento da elevatdria (se
houver);

b. Nivel Maximo: para que haja tempo habil de manobra, evitando que atinja o limite de
extravasamento do reservatorio, ou que a bdia de seguranca seja acionada;

c. Nivel da Béia: nivel d’agua a partir do qual é acionado o mecanismo de uma bodia que
atua localmente no fechamento da valvula de controle do reservatorio;

d. Nivel de Extravasamento: lamina d’agua a partir da qual comega haver perda de agua

pelo tubo ladréo.

Na Figura 16 sdo mostrados os niveis méximo e minimo operacionais considerados

importantes por Tsutiya (2006), para o controle de reservatério de agua.

Figura 16. Niveis operacionais de um reservatorio.

Reservatorio
elevado

Nivel maximo

Nivel minimo

Alimentagido

EE—

Reservatorio
Enterrado

Além dos niveis de &gua no reservatério, Bolouri-Yazdeli (2014) ressalta a

importancia de observar:

a. O volume nominal: compreendido entre o fundo do reservatério e o nivel de
extravasamento;

b. Volume util: compreendido entre o nivel alto e o nivel baixo, destinado a operagéo do
reservatorio,

c. E a folga: correspondente a diferenca entre o limite da bdia e o limite alto, que
corresponde ao acréscimo de volume entre a emissdo do alarme de limite alto e o total

fechamento da valvula de controle.
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Por outro lado, Shokri (2014) ressalta que a posi¢do do nivel d’adgua do reservatorio
pode reduzir em até 36% o consumo de energia elétrica. Em consequéncia disso, a unidade de
reservacao acaba influenciando na rotina operacional da estacéo elevatorias de bombeamento

de 4gua e, em decorréncia disso, no consumo e custo de energia elétrica.

Nesse sentido, Tsutiya (2006) ressalta a necessidade de definicdo dos limites
operacionais de seguranca, a fim de evitar falhas e/ou acidentes. Ainda segundo 0 mesmo
autor, a determinacdo desses limites dependera da definicdo da folga de seguranca. Guimaraes
et al. (2007) e Shokri (2013) também observam que o reservatorio de distribuicdo de agua

deve permitir o abastecimento da populacdo de forma confiavel.

Na Figura 17 sd&o mostradas informagfes importantes do funcionamento do
reservatorio de distribui¢do de agua, tais como, tubulacéo de entrada de agua, a qual pode ser
dimensionada em qualquer posicdo da altura do reservatério. Todavia, duas posicdes de

entrada prevalecem: a entrada acima do nivel de &gua (entrada livre) e a entrada afogada.

Figura 17. Tubulacéo de entrada de agua no reservatorio.
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No Brasil, é comum utilizar a entrada livre devido a menor complexidade no projeto
para a escolha do CMB (GUIMARAES et al., 2007; LIMA, 2011). A velocidade da 4gua na
tubulacdo de entrada ndo deve exceder o dobro da velocidade na adutora que alimenta o
reservatorio. Além disso, a entrada de agua deve ser dotada de sistema de fechamento por

valvula, comporta manobrada por dispositivo situado na parte externa do reservatorio.

Por outro lado, deve ser verificado o impacto decorrente da queda da dgua no fundo do
reservatorio vazio. No caso de entrada afogada em reservatorio de montante, a tubulagéo de

entrada deve ser dotada de dispositivos para impedir o retorno de agua.

De acordo com Guimardes et al. (2007) a velocidade da agua na tubulacdo de saida
nédo deve exceder uma vez e meia a velocidade na tubulacdo da rede principal imediatamente
a jusante. Para isso, a saida de agua deve ser dotada de sistema de fechamento por valvula,

comporta ou adufa, manobrada por dispositivo situado na parte externa do reservatorio.
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A jusante do sistema de fechamento deve ser previsto dispositivo destinado a permitir

a entrada de ar na tubulacdo. A saida de 4gua de reservatorio € um dos componentes de maior

importancia, pois é nela que acontecem os fenémenos hidraulicos referentes a formacéo de

vortices. A entrada de ar por meio de vortices podera acarretar problemas no SAA, como:

a.
b.

o o

Diminuicdo da vazdo nas adutoras;
Reducéo da capacidade de armazenamento do reservatorio;
Diminuicao da eficiéncia e vazao da bomba;

Vibracao e cavitacdo da bomba;

Diante de tal situacdo, Tsutiya (2006) ressalta procedimento tradicional para evitar a

formagdo de vortices, o qual consiste em considerar a submergéncia minima na saida de 4gua

do reservatério. Ainda de acordo com o autor, a tubulacdo de saida de agua, embora seja

apenas uma parte do reservatério, € um dos componentes de maior importancia, pois é nela

que acontece os fendmenos hidraulicos referentes a formacéo de vortices.

Entretanto, h& grande divergéncia entre os diversos autores com relagdo aos valores a

serem adotados, pois apesar de varias pesquisas a respeito de vortices, ainda ndo é

completamente esclarecido, devido complexidade do fendmeno. Por outro lado, Tsutiya

(2006), Gomes (2012), Heller e Padua (2016), apresentam recomendacdes para melhorar a

operacao diaria do sistema de reservacao:

a.

No que se tange ao extravasor, &€ recomendado que 0s reservatorios devem ser
providos de extravasor com capacidade para a vazao maxima afluente em condicdes
normais de operacao;

Com relacdo a ventilacdo, sugere-se abertura de ventilacdo para saida de ar quando a
lamina sobe e a entrada de ar quando a lamina desce. Isso é feito para evitar os
esforcos devido ao aumento e diminuicdo da pressao interna.

E no que diz respeito a vazdo de ar, para dimensionamento deve ser igual a maxima
vazao de saida de agua do reservatorio.

Em relacdo ao acesso no interior do reservatorio, devem ter na sua laje de cobertura
aberturas que permitem o facil acesso ao seu interior, bem como escadas fixadas nas

paredes, com abertura minima de 0,60m x 0,60 livres.

As recomendac0es e regras operacionais em reservatorios de agua podem ser definidas

para otimizar o sistema, buscando atender diversos objetivos, como a reducao dos gastos com

energia elétrica, minimizacao das falhas no atendimento a demanda, reducéo de perdas fisicas
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em funcdo das pressdes na rede e flexibilidade na operacdo de sistemas com mdaltiplos

reservatorios interligados.

Logo, um das vantagens na operacdo dos reservatorios, € reservar volume de agua
horas antes do inicio do posto horario de ponta. Isso é interessante, pois, 0s custos em SAA
dependem também das tarifas elétricas (BAGIROV et al., 2013). Dessa forma, torna-se
interessante o deslocamento do bombeamento de &4gua para o posto horario fora de ponta, para

evitar as tarifas de energia elétrica mais onerosas.

Lima (2010) recomenda verificar a viabilidade da constru¢do de um novo reservatorio
para atender o consumo de &gua no horério de ponta de energia elétrica e para suprir a
demanda crescente das cidades. Porém, Gomes (2009) destaca que a construcdo de novos

reservatorios ndo é solucao automatica para se deslocar a demanda de energia elétrica.

Em muitos sistemas €& possivel otimizar ou ampliar a reservacdo existente,
permitindo que os bombeamentos sejam deslocados para fora do posto horério de
ponta, porém, a questdo ndo é tdo simples como pode parecer a primeira vista, pois o
funcionamento adequado depende de uma boa operagdo e de um bom nivel de
controle operacional (GOMES, 2009).
Ainda sobre o assunto, Soler et al. (2016), comenta que o problema de planejamento
de estoque de dgua em reservatorios consiste em decidir, em cada periodo do horizonte de
planejamento; a operacdes dos CMB’s de captagdo que abastecem 0s reservatorios e a

transferéncia de dgua entre eles.

Isto permite que a demanda estimada de cada reservatorio seja atendida em cada
periodo e que sejam respeitados seus niveis minimos e maximos, e o custo de energia elétrica
seja minimo. Para facilitar a operacdo do sistema, é considerado um custo de acionamento das

bombas hidraulicas, a fim de minimizar o nimero de vezes que as bombas sdo acionadas.

A questdo da reservacdo em sistemas de publicos de abastecimento de agua nao é tdo
simples como poderia parecer a primeira vista, pois o funcionamento adequado da reservacao
em um sistema depende de uma boa operacdo e de um bom nivel de controle operacional,

condig¢des estas que costumam faltar na maioria dos SAA’s.

Nesse cenario, é indispensavel conhecer as curvas de demanda da area abastecida pelo
reservatorio, o que implica medir continuamente a saida. Este ja é primeiro problema, pois,
frequentemente ndo se mede o volume de agua na saida dos reservatorios. Geralmente, 0s
gestores sO se preocupam em medir os volumes de agua entrada do reservatorio (PEREIRA;
CONDURU, 2014).
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Neste contexto, a utilizacdo do sistema de telemetria na operacdo dos reservatérios é
de suma importancia, pois, monitora continuamente informagdes de nivel dos reservatorios
apoiado e elevado, sendo essas informac6es utilizadas para acionamento e desligamento dos
CMB’s. A respeito disso, Silva (2014) observa que:

A maioria dos projetos de distribuicdo de agua ndo prevé instrumentos de controle
operacional, como a macromedicdo, a telemetria, a automacdo, o controle de
pressdo, o cadastro, uma adequada integracdo com o sistema antigo e equipamentos
operacionais basicos (SILVA, 2014).

O sistema telemetria permite o continuo acompanhamento da variacdo do nivel de
agua no reservatorio o que é fundamental para a analise hidroenergética e planejamento

operacional, monitoramento e controle dos SAA’s.

Além disso, é possivel monitorar em tempo real o funcionamento de estacdes
elevatorias, medidores de vazdo, dispositivos elétricos e hidraulicos; armazenar e apresentar
dados sobre a qualidade do abastecimento, alarmar trasbordamento nos reservatorios, falhas

de operacdo, pressdes e vazdes; prevenir e minimizar perdas economia de energia elétrica.

De acordo com Gomes (2012), para projetos que pretendem retirar demanda do posto
horério de ponta, aumentando a capacidade de reservacao, 0s organismos patrocinadores dos

projetos certamente exigirdo que os estudos sejam embasados em:
a. A curva de demanda média horaria do reservatério, para o dia de maior consumo;

b. As configuracdes possiveis para 0 bombeamento, com ou sem 0 uso de conversor de

frequéncia e as respectivas vaz6es bombeadas, hora a hora;
c. O consumo e demanda de energia, na ponta e fora de ponta, com a situagéo atual;
d. As especificacOes e curvas caracteristicas do bombeamento atual e a curva do sistema;
e. As especificacdes e curvas caracteristicas para 0 bombeamento e sistema proposto.

Vale observar que as dimensdes do volume (til de reservacdo tem impactado na rotina
operacional de muitos SAA’s e, consequentemente, o consumo de energia elétrica tem sido
cada vez maior nesses sistemas (PEREIRA; CONDURU, 2014). Portanto, ¢ imprescindivel

orientacOes e planejamento na operacdo para melhoria e eficiéncia do SAA.
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3.2 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE
AGUA
A energia elétrica ¢ indispensavel na operagdo dos SAA’s. E com 0 aumento constante
do preco da eletricidade, existe a necessidade de investir em solu¢Ges mais eficientes para
reduzir os custos elevados de energia elétrica (RAMOS et al., 2010; FREITAS, 2016;
OZCELIK, 2017).

De acordo com Brasil (2017), em muitas companhias de saneamento no Brasil, o
consumo com energia elétrica ¢ a segunda maior despesa dos SAA’s, no qual estdo incluidas

atividades de captacdo, tratamento, transporte e distribui¢do de agua.

O uso intensivo das elevatdrias € o mais importante consumidor de energia elétrica nos
SAA’s, e isso tem elevado o custo de energia elétrica, sendo um dos principais custos
operacionais das prestadoras de servicos de saneamento basico (TSUTIYA, 2006; GOMES,
2012; VILANOVA, 2015).

Convém observar, que a maioria dos sistemas de bombeamento atualmente existentes
no Brasil, responsaveis pelas elevatdrias de agua bruta, potavel e residuérias, foram projetadas
e construidas sem a preocupacdo com o custo da energia elétrica, ja que este era fortemente
subsidiado e ndo onerava muito o custo operacional das estacbes de bombeamento
(CASTANHO, 2014; DUTRA, 2014).

Atualmente, se discute meios para utilizacao de energia elétrica de forma eficiente nos
SAA’s (WWAP, 2015; GHOSH et al., 2016; KRAUSE, 2017). Neste contexto, Moura (2010)
destaca a importancia de incentivar novas praticas e procedimentos 0s quais possam oferecer

0 mesmo produto de ou servico com reducao de custo com energia elétrica.

Nos estudos disponiveis na literatura, é verificado que grande parte das pesquisas
desenvolvidas para a otimizacao de operacdo dos SAA’s visa a reducdo dos custos de energia
elétrica com bombeamento de agua (BAGIROV, 2013; MALA-JETMAROVA et al., 2015;
HOFFMAN, 2017).

Neste sentido, Xu (2015), Vilanova (2015) e Chen (2015) comentam que o0s estudos
relacionados a otimizagdo das operacdes dos SAA’s, contribuem para futuras ampliagdes dos
sistemas de bombeamento e a adquirir melhores informacgfes das interacGes entre oS seus

componentes.
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A respeito disso, autores como, Carvalho e Oliveira (2008), Oliveira Filho et al.
(2011) e Gomes e Bezerra (2012) ressaltam que o consumo de energia elétrica é dependente
da altura de recalque, da tubulacdo e dos equipamentos de bombeamento de agua, sendo

possivel melhorar a eficiéncia de operacdo por meio da adequacao técnica dos CMB’s.

Dada a relevancia a redugdo ao consumo de energia elétrica, Oliveira et al. (2010) e
Ghaddar (2014) comentam que o uso de motores elétricos superdimensionados e/ou
recondicionados induz a reducéo na eficiéncia do uso da energia elétrica, pois carregamento
abaixo de 75% da poténcia nominal requer maior quantidade de energia elétrica para produzir

a mesma energia mecanica.

Luz et al. (2016), ressalta que o consumo elevado de energia elétrica no bombeamento
do SAA, pode estar relacionado aos equipamentos, que sdo obsoletos e ndo sdo
dimensionados adequadamente. Além disso, 0 aumento da demanda de agua resulta em
funcionamento dos CMB’s no posto horario de ponta do sistema elétrico, horério no qual a
tarifa de energia elétrica € mais onerosa do que no posto horério fora de ponta.

Segundo Cardoso et al. (2009), Azevedo Netto e Farias (2013) e Rocamora et al.
(2013), a decisdo de quantas bombas sdo adequadas a uma estacdo de bombeamento de agua e
qual capacidade de cada CMB é de responsabilidade do engenheiro projetista e serad
dimensionada em fungdo do hidrograma de vazdo de consumo, considerando ou ndo a

existéncia de reservatorios.

O consumo de energia elétrica depende da vazdo, altura manométrica e da eficiéncia
dos equipamentos eletromecanicos (DUARTE et al., 2009), haja vista, que é necessario ser
analisadas de forma individual para cada unidade consumidora de energia elétrica, e global
para 0 SAA (PEREIRA; CONDURU, 2014; REGO, 2016; PIMENTEL, 2015).

Pereira e Condur( (2014) ressaltam que o consumo de energia elétrica no SAA tem
relagdo direta com a configuragdo do sistema, unidades, equipamentos utilizados, bem como,
com a rotina operacional e manutencao do sistema. Sendo que, o desempenho das unidades

pode ser afetado pelas caracteristicas e condigdes operacionais das outras unidades.

As unidades consumidoras de energia elétrica utilizam equipamentos na rotina
operacional normal de operacdo do SAA, tais como: CMB’s das esta¢Oes elevatorias de agua
bruta (EAB), de agua tratada (EAT), dos agitadores, floculadores, e raspadores de lodo da
ETA. Na Figura 18 € mostrado exemplo das unidades que consomem energia elétrica no
SAA.
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Figura 18. Unidades consumidoras de energia elétrica no SAA.

Obtengiio  Processamento Distribuigdo
Agua Bruta Agua Bruta/Tratada Agua Tratada

EAB AAT EAT RAP

Z
-

. -‘ s
Captagio

EAB: Elevatoria de dgua bruta.
EAT: Elevatoria de agua tratada.
AAT: Adutora de agua tratada. Retrolavagem
ETA: Estacdo de tratamento.
RAP: Reservatorio apoiado.
REL: Reservatorio elevado.

EAT

Fonte: Pereira e Condur( (2014).

Os sistemas de bombeamento de dgua consomem aproximadamente 3% da energia
distribuida no mundo (GONCALVES et al., 2013), sendo os principais consumidores de
energia elétrica no SAA. Segundo Pereira e Condurt (2014), os CMB’s nas estaces
elevatdrias de agua dos SAA’s tem relagdo direta com as despesas de energia elétrica, isso
gera impacto na eficiéncia e sustentabilidade do sistema. Diante disso, o controle 6timo do

sistema € uma ferramenta importante para minimizar seus custos operacionais.

De acordo com Soler et al. (2016), alem dos CMB’s no SAA, existem também outros
equipamentos que consomem energia elétrica, tais como, sopradores de ar, equipamentos de
injecdo, controles, iluminacdo e, em alguns casos, dependendo do processo de desinfeccédo

(por luz ultravioleta e ozoniza¢do), no qual também ha consumo de energia elétrica.

Por outro lado, Ramos et al. (2012) afirmaram que o consumo de energia elétrica, na
maioria dos SAA’s em todo o mundo, poderia ser reduzido em pelo menos 25%, por meio de
melhorias de eficiéncia energética, o que evidencia a importancia do desenvolvimento de
modelos que definam novas estratégias operacionais, sobretudo, nas estacdes de

bombeamento.

O consumo de energia elétrica nas etapas do ciclo de uso da agua é determinado
considerando varios fatores, estando entre os principais: a origem da agua, o volume de &4gua a
ser aduzida, a distancia de aducdo e a topografia da regido (SELEK, 2012; PULEO et al.,
2014). Segundo Tsutyia (2006) na operagdo de ETA’s sdo utilizados bombas para lavagem
dos filtros, remocéo de lodo, recuperacdo de agua de lavagem dos filtros, recalque de agua

para distribuicéo, sendo estes grandes consumidores de energia elétrica.

No que diz respeito a distribuicdo de agua, Justino e Nogueira (2013) e Bagirov et al.

(2013), comentam a necessidade de se considerar fatores como: existéncia de reservatdrios de

41



distribuicdo (apoiado ou elevado), topografia do terreno, este ultimo influenciara diretamente
na determinacdo da altura manométrica e na pressdo disponivel nos trechos da rede de
distribuicéo.

Por isso, a busca de alternativas para economia de energia elétrica assume, portanto,
um papel de importancia fundamental na redugéo dos custos e isso deve despertar o interesse
de gestores das companhias de saneamento. Assim, o consumo de energia elétrica precisa ser
avaliado em funcao das demais unidades do SAA, no caso, dos reservatdrios de distribuicdo

de agua.

3.3 EFICIENCIA ENERGETICA NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A crise energética do inicio do século XXI levou o Governo Brasileiro a decretar
racionamento de energia elétrica, sendo estabelecidas cotas com medidas punitivas em busca
da reducdo de 20% no consumo de energia elétrica. No setor de saneamento foi evidenciado o
desperdicio de energia elétrica provocado pelo grande volume perdido de &gua nos
municipios brasileiros (CONDURU; PEREIRA, 2012).

Melhorias com foco em eficiéncia energética podem oferecer maior confiabilidade e
qualidade no fornecimento de 4gua a custo menor. Uma das preocupacbes do PROCEL
SANEAR (2017), programa, vinculado a Eletrobras, Ministério de Minas Energia é quanto a

eficiéncia hidroenergética, neste sentido, esse programa tem como objetivo:

Desenvolver de projetos que promovam o combate ao desperdicio de 4gua e energia
elétrica no setor de saneamento, bem como a integracdo institucional com a
academia, agentes governamentais, associa¢fes de classe, entidades publicas e
privadas, de modo a minimizar fatores criticos a transformagdo do mercado da
eficiéncia energética no Brasil (PROCEL SANEAR, 2017).

De acordo com Sobrinho e Borja (2016) e Abday (2014), os SAA’s tém demandado
crescente consumo de energia elétrica, 0 que tem aumentado tambeém os custos de operagéo.
Este consumo ocorre nas atividades de captagdo, tratamento e distribuicdo de agua, bem
como, na operacdo do sistema, na iluminacdo das &areas administrativas e nos servicos

auxiliares.

Segundo Cherchi et al. (2015) e Pillot (2016), as perdas de energia elétrica das
companhias de saneamento ocorrem nas estacOes elevatorias e originam-se, principalmente,
por causa da baixa eficiéncia dos equipamentos eletromecénicos, por procedimentos

operacionais inadequados e por falha na concepgéo dos projetos.
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Neste sentido, Krocova (2016) e Mala-Jetmarova et al. (2017) comentam que as
principais medidas operacionais que visam a diminui¢cdo do custo energético dos SAA’s
englobam a alteracdo do sistema de bombeamento reservacdo, dos procedimentos

operacionais das estacdes de tratamento de agua e a utilizacdo de conversores de frequéncia.

Apesar dos estudos para a eficiéncia energética, a maioria dos trabalhos ndo se
apresenta de forma viavel ao uso racional de energia elétrica nos SAA’s em tempo real.
Assim, com base na realidade descrita, tem-se a necessidade premente de estudar de forma
conjunta, a gestdo do uso eficiente de energia elétrica nos SAA’s para reduzir a despesa com
energia elétrica (VILANOVA; BALESTIERI, 2014; COELHO, 2014).

A eficiéncia energética nos SAA’s requer melhor controle dos processos, que podem
ser entendido como conjunto de condigdes, ou causas que, agindo juntas, geram um dado
resultado (THORTON, 2012). De acordo com Fracasso (2014) e Schaltegger (2015), devido
a quantidade de energia elétrica consumida pelas estacdes de bombeamento de &gua, 0s
trabalhos de otimizacao visam estratégias do acionamento dos CMB’s ao longo do dia.

Segundo Jayaram e Srinivasan (2008), Jung (2014) e Babaei (2015), a operacao 6tima
dos SAA’s é definida por um conjunto de regras, ou uma programacao, que indica quando
cada bomba do sistema deve ser acionada ou desligada em operacdo determinado, de modo a
atender as restricGes operacionais, de quantidade e de qualidade, com o menor custo possivel.

Por outro lado, os indicadores de eficiéncia energética usuais nos servicos de
abastecimento puablico sdo os de custo unitario da energia adquirida da concessionaria e 0s

que relacionam a energia consumida com o volume de &gua bombeado.

Acerca disso, Gordic (2010), comenta que o melhor indicador de eficiéncia energética
é o consumo especifico de energia. Em SAA, a utilizacdo do consumo especifico de energia

normalizado permite comparar instalacdes de diferentes alturas manomeétricas.

Para Conduru e Pereira (2012), a avaliacdo das acBes de eficiéncia energética é
prejudicada pelas informagdes hidroenergeéticas no setor de saneamento brasileiro ainda serem
desarticuladas, incompletas e restritas aos seus proprios geradores, sendo relacionadas em
pequeno numero nas bases governamentais, como na Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB), na Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios (PNAD) e no Sistema

Nacional de Informagdes sobre o Saneamento Basico (SNIS).
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A PNSB relne parte dos resultados da pesquisa sobre a oferta e a qualidade dos
servicos de saneamento basico nos municipios Brasileiros, com base em levantamento
realizado junto as prefeituras municipais e empresas contratadas para a prestacdo de servicos
de saneamento. Porém, é observada nessa base de dados e na base do PNAD, a auséncia de

informagdes que correlacionem agua e energia elétrica nos SAA’s.

Dentre as bases de dados apresentadas do setor de saneamento, € oportuno observar
que, somente o SNIS, mais importante sistema de informacbes do setor de saneamento
brasileiro, apresenta indicadores de consumo e despesas de energia elétrica nos SAA’s. A

respeito disso, em Conduru e Pereira (2012) e encontrada a seguinte argumentacéo:

Apesar do SNIS ser um instrumento de informacdo para o setor de saneamento,
apresenta desencontros e divergéncias na coleta, processamento e interpretagéo,
formal ou ndo, de dados priméarios e de indicadores de desempenho, 0s quais,
normalmente, ndo tem resultado em informacdo estratégica para a gestdo dos
sistemas de abastecimento de agua e, muito menos, em conhecimento consolidado
no setor (CONDURU; PEREIRA, 2012).

Ainda de acordo com Condurl e Pereira (2012), a deficiéncia de dados
hidroenergéticos por horario de funcionamento e por unidade, dificulta a gestdo do
desempenho do SAA. Além disso, é preciso relacionar os dados hidroenergéticos com outras

informac@es, como populacdo atendida, periodo de paralisacdo, volume perdido de agua etc.

Um dos principais indicadores de eficiéncia da operacdo dos SAA’s € o indice de
perdas de agua. Brasil (2017) destaca que o cendrio brasileiro é bastante problematico. A
média de perdas de agua é de aproximadamente 40%, porém, em algumas companhias esse
valor supera 60%. Esse indice de perdas de agua reduz o faturamento das empresas e a

capacidade de investimento.

Segundo ABES (2015), o elevado nivel de perdas preocupa as liderancas de
saneamento pelo menos a partir do inicio dos anos 2000, especialmente por causa da escassez
hidrica que estas organizagdes enfrentam e pelos altos valores das perdas, gerando demanda

adicional num SAA ja bastante exigido pelo desenvolvimento urbano das cidades brasileiras.

A situacdo atual dos prestadores ndo favorece os investimentos em reducdo de perdas
de &gua. Parte importante dos operadores ndo possui quadro de profissionais em quantidade
suficiente e, mesmo quando os tem, ndo esta suficientemente treinado e capacitado para
gerenciar os sistemas de modo a manter baixos e sob controle os indices de perdas (ABES,
2015; CAMBRAINHA, 2015).
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Além disso, outro fator que agrava o problema ¢ a precaria condigéo fisica dos SAA’s,
com redes antigas, escassez de equipamentos e instrumentos, e até mesmo de cadastros
técnicos e comerciais, haja vista, a existéncia de prestadores que desconhecem as principais

carateristicas do sistema que operam.

Vale comentar estudos realizados com a finalidade de atingir metas de reducdo de
perdas de 4gua, utilizando a aplicacdo do método MASPP?. Neste contexto, a concessionaria
“Aguas de Niter6i” iniciou em 2005 a implantagio do PROGRAMA PRODUZA para
reducdo de perdas de agua. Apos dois anos dessa acdo houve importantes melhorias, pois

proporcionou ganhos expressivos em rentabilidade.

Estudos aplicando o método de MASPP também foram utilizados em concessionaria
de outras localidades, como, no SAER, Rio Branco, desde 2008 apresentou entre outros
resultados, a reducdo das Perdas Fisicas de agua de 1600 I/lig/dia para 1.100 I/lig/dia de junho
2008 até julho de 2010, o aumento do volume micromedido, a reducdo do volume produzidor,
0 aumento do faturamento e o aumento da arrecadacéo. E na Sabesp, a qual obteve reducéo do

volume perdido de agua de 897.766 m3/més, o equivalente a reducéo de 11,2%.

Sob a visdo econdmica, a perda de agua nos SAA’s, gera desperdicio dos recursos
publicos, aumentando a despesa para a prestadora desse servico, que normalmente é
repassado para o usuario (SAIANI, 2007; PERTEL, 2016).

Neste contexto, destacam-se sinergias nas agdes de reducdo de perdas de &gua e
eficiéncia energética. Portanto, quando reduz o indice de perdas diminui a producdo de agua
que, por sua vez, diminui o consumo de energia elétrica e também as despesas de energia

elétrica, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19. Relacdo entre reducdo das perdas de &gua e eficiéncia energética.

Reducdode | Reduza | Diminuio Reduz o
perdas de producéo de consumo | custo com
agua; agua; de energia; energia.

2 Método de Anilise e Solugdo de Problemas de Perdas D’ Agua e de Faturamento. O MASPP pode ser
entendido como uma adaptacdo do Ciclo de Deming, também conhecido como Ciclo do PDCA
(Plan-Do-Check-Act) para programas de reducgéo de perdas.
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Os beneficios diretos das medidas de eficiéncia energética sao refletidos na redugéo
dos gastos com energia elétrica. Além disso, é possivel apontar beneficios indiretos. Por
exemplo, os gastos investidos em conservacdo diminuem a necessidade de ampliacdo da
geracdo de energia (SOARES, 2015; FILHO, 2016).

De acordo com ABES (2005), para cada R$ 1,00 gasto em conservacdo de energia
elétrica, € economizado R$ 8,00 em investimento para geracdo de mais energia. Além disso,

aumento de eficiéncia permite que as empresas tenham mais recursos para investimento.

A respeito disso, Pereira e Condurt (2014) enfatizam que, para a busca da eficiéncia
energética no SAA, é preciso identificar os pontos de consumo de energia elétrica, 0s horarios
em que a tarifa apresenta os maiores valores. O primeiro serve para classificar as unidades por

prioridades de acdes, o segundo para avaliar alternativas para a rotina operacional do SAA.

Os mesmos autores destacam ainda que a gestdo eficiente desses recursos sao
fundamentais para o desenvolvimento sustentavel, discutido amplamente entre politicos,
empresarios, académicos e sociedade civil. Existem significativas oportunidades para

melhoria de eficiéncia dos SAA’s urbanos no Brasil.

Portanto, a implatagdo de medidas de gestdo que possam reduzir 0s custos com
problemas nos SAA é importante para a viabilidade econdmica das empresas que operam
esses sistemas. Assim, 0 sucesso das medidas de gestdo estd diretamente ligada ao
conhecimento e participacdo de todos os agentes responsaveis na companhia de saneamento.

Neste sentido, as primeiras pesquisas de registro de melhoria de eficiéncia dos SAA’s
foram realizadas na década de 1970, com programacdo dinamica, (LANSEY, 1994) seguido
por uma série de trabalhos utilizando esse método (JOLLAND; COHEN, 1980), apesar de
muito destes algoritmos serem desenvolvidos para sistemas relativamente simples, também se

utiliza em tempo real para sistemas mais complexos (ALBUQUERQUE, 2007).

Na literatura técnica é possivel encontrar varios estudos e experiéncias realizados em
diversas localidades do mundo com aplicacdo de técnicas de pesquisa operacional e
otimizagdo com a perspectiva de reduzir os gastos com energia elétrica e custos operacionais

em sistemas de abastecimento de agua.

Em Melbourne, na Australia, foi desenvolvido um modelo computacional e tecnologia
de monitoramento para o planejamento e operagdo do SAA (COSGRIFF et al., 1985). O
resultado desse modelo computacional foi a melhoria no acerto hidraulico quanto a operagéo e

manutenc¢éo do sistema, tendo consideraveis economias nos custos operacionais.
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Nos Estados Unidos, Brasiley e Jacobs (1989) ja relatavam que aproximadamente 7%
da energia elétrica consumida naquele pais é utilizada pelas empresas de saneamento,

podendo estimar que 90% deles sdo referentes ao tratamento e bombeamento de agua bruta.

Em Washington D.C, Ormsbee et al. (1989) propuseram metodologia envolvendo duas
fases basicas: 0 desenvolvimento de uma trajetoria étima de nivel de &gua no reservatorio e
outra para operacdo 6tima da bomba. Este modelo foi aplicado em um setor de distribuicdo de
agua desse distrito federal. Essa metodologia possibilitou reducdo no custo anual de energia

elétrica de 6,7%, quando comparado ao custo previsto em projeto.

Vaérios autores como Lannuzel e Ortolano (1989), Dandy (1997), Ormsbee e Reddy
(1995) e Pezeshk e Helweg (1996), baseados em experiéncias de operadores de elevatorias,
investigaram possiveis economias potenciais que podem resultar de uma modificacdo na
operacdo de CMB’s utilizando recursos de pesquisa operacional acoplados aos modernos

recursos de informatica, incluindo métodos heuristicos.

Dentre estes se podem citar: programacao dindmica (ORMSBEE et al., 1989; YEH et
al.,, 1992; LANSEY; AWUMAH, 1994; NITVATTANANON et al., 1996): programacéo
linear (LITTLE; MCCRODDEN, 1989; JOWIT; XU, 1990) e programacdo ndo linear
(BRION; MAYS, 1991; SANTANA, 1999).

Na pesquisa de Jowitt e Germanopoulos (1992) foi desenvolvido modelo de
otimizacdo linear para minimizar o custo de bombeamento de agua em SAA no Reino Unido.
Nesse modelo eles consideraram a eficiéncia dos CMB’s, a modalidade da tarifa de energia
elétrica, o perfil do consumidor e limitacGes operacionais da rede. A abordagem foi aplicada e
mostrou que a economia nos custos € possivel. O método foi considerado com baixa

utilizacdo de tempo computacional, o0 que pode ser vantajoso na utilizacdo em tempo real.

Nitivattananon et al. (1996) propuseram um modelo de otimizacdo progressiva. O
modelo dividia o sistema em varios subsistemas no tempo e espaco, planejando intervalos
dentro dos periodos operacionais. O modelo foi aplicado no SAA da cidade de Pittsburgh, na
Pensilvania. O resultado deste modelo apresentou reducdo de 20% nos custos de operacao das

estacOes de bombeamento, quando comparados com aos custos reais.

Experiéncias realizadas por Brion e Mays (1991), na cidade de Austin, no Texas, com
modelo de otimizacdo e simulacdo aplicado no sistema de bombeamento de &gua,

conseguiram reducdo de 17,3% nos custos operacionais do sistema.
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Empregando a linearizacdo das equaces e restricdes da rede, Jowitt e Germanopoulos
(1992) desenvolveram metodo de programacdo linear para otimizar a operacdo de
bombeamento de &gua, num periodo de 24 horas no sistema de Buckinghamshire, na
Inglaterra. Os autores analisaram 0s custos da energia elétrica no bombeamento de agua,
considerando esta maior componente da operacdo e, no funcionamento da rede, foram

determinados os parametros para linearizagédo do sistema.

Os métodos para a determinacdo de um registro étimo para operacdo de bombas em
SAA foram apresentados por Lansey e Awumah (1994). Esta metodologia minimiza custo de
energia elétrica, inclui restricbes quanto ao nimero de CMB, para o nivel dos reservatorios,
quando h& variacdo dos niveis de agua, no qual, as caracteristicas hidraulicas sdo analisadas,

gerando simplificacdo hidraulica e funcGes de custo para a operacao on-line.

Leon et al (2000) desenvolveram um sistema hibrido para gerenciar o sistema de
abastecimento de agua da cidade de Sevilha, na Espanha, e os resultados forneceram

economia de 25% no consumo de energia elétrica.

Kazantzis et al. (2002) propuseram metodologia para a otimizacdo da operacdo de
CMB’s considerando dois objetivos maximizacdo do bombeamento no periodo de tarifa
minima e minimizacdo com racionalizacdo dos niveis dos reservatorios. Esta metodologia foi
testada em parte do SAA de Murray Bridge na Australia. Segundo os autores, os resultados

apresentaram reducdo entre 15 e 20% nos custos relativos a energia elétrica daquele sistema.

Almeida e Barbosa (2002) desenvolveram modelo hidraulico estruturada na forma de
problema de programacéo nado-linear inteira mista de grande escala. Tal, modelo foi aplicado
para avaliar as condic@es iniciais de reservacao de &gua em uma estacao de bombeamento tipo

booster. Os resultados indicaram economia na ordem de 36% no consumo de energia elétrica.

No trabalho de Carrijo (2004), foi desenvolvido modelo para otimizacdo na operacdo
de sistemas de distribuicdo de 4gua para abastecimento publico. Esse modelo foi aplicado no
sistema de macro distribuicdo de Goiania, Goias. Como resultado desse modelo proposto,

apresentou economia de aproximadamente 25% de energia elétrica.

O modelo de otimizacdo energética desenvolvido por Cunha (2009) foi aplicado por
Pedrosa (2006) no sistema estudado na cidade de Sdo Carlos, Sdo Paulo. As estratégias
operacionais produzidas pelo modelo indicaram redugdo de custos da ordem de 8,5% em
relacdo aos custos diarios de energia elétrica obtida por Pedrosa (2006) naquele sistema.
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A proposta de Toledo et al. (2008) foi um modelo de otimizacéo linear e um modelo
linear-inteiro para o problema de planejamento com vérios reservatorios, considerando a
interdependéncia entre eles. Testes computacionais mostraram que a solucdo do modelo
linear-inteiro por softwares comerciais € muito lenta, ndo tendo sido obtida a solucdo étima

em tempo razoavel para varios exemplares testados.

Bgaszczyk et al. (2012) estudaram o sistema de distribuicdo de agua de Toronto,
Canada. Essa pesquisa teve a finalidade de desenvolver uma ferramenta capaz de gerar uma
politica de bombeamento para 153 bombas que atendam as necessidades quantitativas do
sistema e que minimizem seus custos. Esse modelo teve funcdo que expressou o0 custo de
energia elétrica consumida nas estacfes de bombeamento e restricbes de balanco de massa

com volumes agregados dos reservatorios apoiados e elevados foi proposto.

Gebrim (2013) desenvolveu modelo de otimizacdo operacional, com foco na reducdo
de custo de energia elétrica, aplicado ao estudo de caso do SAA do Descoberto, no Distrito
Federal. Verificou-se que a operacdo otimizada com esse modelo atendeu as demandas de
agua nos nos de consumo e manteve 0s niveis dos reservatorios dentro dos limites definidos.

O custo de energia elétrica foi inferior ao observado na operacao do centro de controle.

Diniz (2014) realizou estudo de otimizagdo baseada na minimizagdo do consumo de
energia elétrica. O estudo de caso foi realizado no sistema de abastecimento e distribuicéo de
agua da cidade de Salvador, Bahia. Os resultados de otimizacdo mostraram ganhos de
economia de energia elétrica, por meio do uso de conversores de frequéncia, considerando-se

as restricdes impostas e a variabilidade da demanda de consumo.

A pesquisa de Silva et al. (2015), objetivou projetar um sistema de controle adaptativo
para o controle, em tempo real, da pressao de sistemas de distribuicdo de &gua por meio da
atuacdo na rotacdo do sistema de bombeamento e na abertura de valvulas. Os ensaios
realizados na bancada experimental apresentaram resultados satisfatorios, com erro maximo
no controle de pressdo de 2,12% (0,42 mca) e reducdo de 19,2% no consumo de energia

elétrica para o sistema atuando na condi¢do mais desfavoravel.

O trabalho de Luz et al. (2016), apresentou um algoritmo genético visando melhorar a
operacdo de uma ETA, no municipio de Guarapuava, Parana. Neste contexto, o objetivo foi
determinar o tempo de funcionamento dos CMB’s, diminuindo o custo de energia elétrica no
bombeamento de agua. Os resultados mostraram que a redug@o do uso dos motores no posto

horéario de ponta houvesse economia de aproximadamente 18% de energia elétrica no sistema.
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O estudo de Andrés (2016), consistiu em desenvolver estudo para otimizar um SAA e
desenvolver metodologia, considerando os diferentes padroes de consumo e tarifas energia
elétrica. Com essa metodologia, o funcionamento dos CMB’s teriam maior regularidade,

reduzindo o custo com energia elétrica em aproximadamente 4,7%.

Na Tabela 2 é mostrado em resumo os trabalhos comentados anteriormente para

melhor entendimento.

Tabela 2. Resumo das pesquisas de registro de melhoria de eficiéncia dos SAA’s no Mundo.

Estudo Unidade Autor (es)
Programacao dindmica CMB’S Ormsbee et al., (1989); [...]
Programacao linear CMB’S Little; Mccrodden, (1989); [...]
Modelo de otimizacdo linear CMB’S Jowitt e Germanopoulos (1992)
Modelo de otimizagéo progressiva CMB’S Nitivattananon et al. (1996)
Modelo de otimizacéo CMB’S Brion e Mays (1991)
Algoritmo genético CMB’S Luz et al. (2016)
Metodologia de otimizacéo CMB’S Andrés (2016)
Politica de bombeamento CMB’s Bgaszczyk et al. (2012)
Modelo hidraulico CMB’s/ booster Almeida e Barbosa (2002)
Programacdo linear CMB’s e Rede Jowitt e Germanopoulos (1992).
Operacdo de CMB’S CMB’S e Reservatorio Lansey e Awumah (1994).
Otimizagdo na operagao CMB’S e Reservatorio Kazantzis et al. (2002)
mgg;lg I? re]ec;trl_r?nltzeaifso linear e Reservatérios Toledo et al. (2008)
Sistema hibrido SAA Leon et al (2000)
Modelo para otimizacdo SAA Carrijo (2004)
Modelo energético SAA Cunha (2009)
Modelo de otimizacdo SAA Gebrim (2013)
Uso de conversores de frequéncia SAA Diniz (2014)
Controle adaptativo pressao SAA Silva et al. (2015)

E oportuno observar, que os programas e a¢des de eficiéncia energética voltada para o
uso eficiente de energia elétrica nos sistemas de bombeamento de agua, precisam ser mais
bem divulgados, ndo s6 pelo governo, mas também pelos profissionais dessa area, uma vez
que, nos ultimos anos as pesquisas tém demonstrado que a otimizacdo € o caminho que dara

as ferramentas e as condi¢oes para melhoria do controle operacional nos SAA’s.

Como j& comentado, as despesas com energia elétrica tém sido as maiores fragcGes dos
custos das companhias de saneamento basico. Cabe, portanto, aos pesquisadores aprimorar
metodologias e técnicas que proporcionem o aumento da eficiéncia energética dos sistemas de

bombeamento de 4gua e a reducao na despesa de energia elétrica.
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3.3.1 Acdes para eficiéncia energética no sistema de abastecimento de agua

A implantacdo de medidas para reduzir os custos com energia elétrica é de suma
importancia para a viabilidade econdmica dos SAA’s, visto que, gastos com energia elétrica
tem sido cada vez mais elevados. Neste contexto, para alcancar a eficiéncia energética €
fundamental executar procedimentos eficientes na rotina do SAA, no caso, acgdes

administrativas, acGes operacionais e agdes tecnologicas.

As acdes administrativas compreendem a primeira fase de medidas a serem tomadas, e
praticamente ndo envolvem custos para serem implantadas. S&o agOes relativas aos contratos
existentes com as concessionarias de energia elétrica e podem ser resumidas em,
regularizacdo da demanda contratada; alteracdo da modalidade tarifaria; desativacdo de
instalagbes sem utilizagdo; conferéncia de leitura da conta de energia elétrica; entendimentos

com as companhias energéticas para reducdo de tarifas (ABES (2015).

Para regularizacdo da demanda contratada, deve-se verificar a possibilidade de
reducdo das cargas instaladas e de introducdo de controles automaticos para modulacdo de
carga (SCHUTZE, 2015). Além disso, avaliar as contas de energia elétrica para verificagdo da
demanda faturada, procurando constatar o pagamento de multas por ultrapassagem da

demanda contratada ou de contratacao superior ao realmente necessario (SCHUTZE, 2010).

O processo da analise tarifaria consiste em primeiramente na separacdo do histérico
das faturas dos ultimos 12 meses, sendo 24 meses o recomendado. A analise deste periodo é
necessaria para entender o histérico de consumo da unidade, relacionando-o com eventuais
fatos ocorridos neste periodo (BRASIL, 2015).

Logo, para a eficiéncia energética no sistema operacional, é importante a realizacdo de
mudancas nos procedimentos operacionais dos SAA’s, como ajuste dos equipamentos;
controle operacional (alteracdo de bombeamento e reservacdo, utilizacdo de inversor de
frequéncia, alteracdes operacionais da ETA); automacdo do SAA; capacidade de reservacéo

de &gua no posto horario de ponta do sistema elétrico.

Segundo o Procel (2017), as principais a¢fes para o setor de saneamento basico sdo a
modulacdo da carga em relacdo a ponta dos sistemas elétricos, o controle das vazdes de
recalque em relacdo as demandas da rede de distribuicdo de agua, o dimensionamento

adequado dos equipamentos eletromecanicos e a automagao operacional.
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No tocante as a¢des tecnoldgicas, destaca-se a instalagdo de automacdo em sistemas de
bombeamento, que reduz sensivelmente os custos operacionais com mao de obra, a0 mesmo
tempo em que minimiza as possibilidades de ocorréncia de problemas operacionais causados
por falhas humanas (ABES, 2015).

Para reduzir o custo adicional com o equipamento e energia elétrica, a energia reativa
pode ser fornecida ao equipamento por meio de fontes externas. Os CMB’s apresentam
potencial de economia, pois 0 motor de inducgédo converte entre 80 e 90% da poténcia aparente
entregue para realizar trabalho Util e o restante sdo utilizados para estabelecer o campo

magnético que origina a rotacdo no motor (SAIDUR, 2010).

Normalmente as perdas de energia elétrica ocorrem nas diversas etapas do SAA, sdo
encontradas nos procedimentos operacionais, no dimensionamento dos sistemas, na idade dos
equipamentos, nas tecnologias ndo eficientes utilizadas, na manutencdo, nas formas
contratuais e no desperdicio de 4gua (THORTON, 2012).

De acordo com Menkes (2004), o investimento em eficiéncia energética permite
retorno de aproximadamente 20 a 25% dos recursos em curto prazo e pode possibilitar a longo
mais de 100% de retorno. Ainda de acordo com a autora, a politica de eficiéncia energética

exige a consolidacdo de parcerias do setor publico, privado e a participacao social.

Assim, a eficiéncia energética tem importancia nos SAA’s, pois, € uma alternativa
para reduzir o custo efetivo com energia elétrica e melhorar os servi¢os de abastecimento de
agua, assim como, atender as necessidades das crescentes populacdes, aumentando a

capacidade de servigo do sistema.
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3.3.2 Tarifas de energia elétrica

Até 0 ano de 1981, o unico sistema de tarifa utilizado no Brasil era o convencional,
que ndo buscava disciplinar o consumo, uma vez que ndo possuia diferenciacdo de precos
segundo sua utilizacdo durante as horas do dia e/ou periodos do ano (IRFFI et al., 2009;
FASOLIN, 2014).

Diante da perspectiva de crise no suprimento de energia elétrica no Brasil prevista na
década de 80, foram criadas politicas visando o uso racional de energia elétrica, em nivel
estadual em 1983, e a nivel federal, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
em 1985 (JORDAO; PESSOA, 2014).

De acordo com Siqueira et al. (2006) e Gomes (2010), o programa de racionamento
mostrou a vulnerabilidade do sistema energético nacional, indicando que a geragdo de energia
néo era suficiente para atender a uma demanda que aumentava gradativamente, resultante do

crescimento da economia e da renda nacional.

Atualmente, a demanda de energia elétrica no Brasil apresenta-se de forma irregular,
originando periodos criticos de consumo, exigindo geracdo maxima, € em outros de baixa
demanda (CASTELLANELLI, 2015). Logo, no posto horéario de ponta afeta o sistema elétrico
brasileiro, em funcdo da elevada demanda de energia elétrica, bem como as companhias de

saneamento, devido as tarifas de energia elétrica serem mais onerosas nesse horario.

No Brasil, as tarifas de energia elétrica sdo determinadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, que estabelece também os critérios de classificagdo dos
consumidores e as formas de cobranca de energia elétrica. Uma unidade consumidora é
classificada em funcdo da atividade exercida e, para efeito de faturamento, os consumidores

sdo classificados em dois grupos: Grupo A (alta tensdo) e Grupo B (baixa tenséo).

As empresas de saneamento basico sdo classificadas como consumidores do Grupo A.
Os consumidores deste grupo sdo faturados com componentes de demanda e de consumo. A
cobranca de tarifas para esse grupo pode ser feita segundo duas modalidades tarifarias: o
convencional e o horo-sazonal (azul ou verde). Estes sistemas tarifarios sdéo comentados pela

Resolucdo Normativa n°® 783 (2017) da ANEEL e sdo brevemente descritos a seguir.

A modalidade tarifaria convencional é caracterizada pela aplicacdo de tarifas de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente das horas de

utilizacdo do dia e dos periodos do ano. Enquanto que, a modalidade tarifaria azul é
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diferenciadas para o consumo (kWh) de acordo com a hora de utilizagdo no dia e com o0s
periodos do ano, bem como tarifas diferenciadas para a demanda de poténcia (kW) conforme

cada hora de utilizacdo no dia.

Na modalidade tarifaria azul, a utilizacdo de energia elétrica, ou seja, as tarifas da
demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica no posto horario de ponta sdo mais
elevadas que nos demais horérios. As tarifas aplicadas no periodo seco sdo ligeiramente mais

elevadas que as no periodo umido.

A modalidade tarifaria verde € caracterizada pela aplicacdo de tarifas diferenciadas
para o consumo de energia elétrica (KWh) de acordo com as horas de utilizacdo no dia e com
os periodos do ano, bem como uma Unica tarifa para demanda de poténcia (kW). Na
modalidade tarifaria verde, as tarifas de consumo de energia no posto horario de ponta sao

mais elevadas do que as do posto horario fora de ponta.

Ainda, segundo a ANEEL (2017), de acordo com o valor para a demanda contratada e
tensdo, os consumidores podem optar pela modalidade tarifaria. Consumidores com demanda
contratada inferior a 300 kW e em tenséo de fornecimento inferior a 69 kV podem escolher

qualquer uma das modalidades: convencional, verde ou azul.

Consumidores com demanda contratada igual ou superior a 300 kW e em tensdo de
fornecimento inferior a 69kV devem obrigatoriamente escolher entre as modalidades tarifarias
azul ou verde. E as unidades consumidoras atendidas em tenséo de fornecimento igual ou

superior a 69 kV adotam obrigatoriamente a modalidade tarifaria azul.

Como as tarifas de energia elétrica variam ao longo do dia para os consumidores que
utilizam a tarifa horo-sazonal, torna-se necessario em um SAA, planejamento do horério de
funcionamento das bombas hidréaulicas e, consequentemente, dos niveis dos reservatorios em

um horizonte de planejamento.

A demanda de posto horério de ponta é questdo relevante tanto para o planejamento da
expansdo, quanto para operacdo dos sistemas elétricos. Diante de tal importancia, foram
estabelecidas tarifas por hora do dia, com o objetivo de reduzir o pico de consumo,

diminuindo, dessa forma, investimentos na expansdo do parque gerador.

Por conseguinte, no posto horario de ponta, devido ao maior carregamento das redes
de distribuicdo, cada novo consumidor a ser atendido custara mais a concessionaria uma vez
que para atendé-lo haverad necessidade de ampliagcdo do sistema. Nesse contexto, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2012) define os postos tarifarios como:
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a. Posto horario de ponta: periodo composto por 3 (trés) horas diérias consecutivas
definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico,
aprovado pela ANEEL, com excecdo feita aos sabados, domingos, terca-feira de
carnaval, sexta-feira da Paixao, Corpus Christi, e 0s seguintes feriados.

b. Posto horario fora de ponta: periodo composto pelo conjunto das horas diérias
consecutivas e complementares aquelas definidas nos postos ponta e, para o Grupo B,
intermediario (ANEEL, 2012).

Em resumo, na Tabela 3 sdo mostradas as modalidades tarifarias, consumo e demanda

de energia elétrica nos postos horérios de ponta e fora de ponta comentadas anteriormente.

Tabela 3. Modalidades Tarifaria, Convencional, Azul e Verde.

Modalidade Tarifaria convencional (GB)

Resolu¢do Homologatdéria n°® 2.117/2016 Valor sem Tributos
B1 - Residéncia Baixa Renda até 30 kW/h (desconto de 65%) 0,20549
Consumo de 31 a 100 kwWh (desconto de 40%) 0,35226
Consumo de 101 a 220 kW/h 0,52839
Consumo acima de 220 kW/h 0,58710
B1 - Residencial Convencional 0,59902
B2 - Rural 0,41931
B2 - Cooperativa de Eletrificacdo Rural 0,41931
B2 - Servico PUblico de Irrigacio 0,35941
B2 - Demais Classes 0,59902
B4a - lluminagdo Publica 0,32946
B4b - lluminagdo Publica 0,35941
_ ModalidadeTarifariaAzl
Resolucdo Homologatdria n° 2.284/2017 Valor sem Tributos
Grupo A4 (2,3 a 25 kV) Unidade
Demanda Ponta D (kW) 80,14000
Demanda Fora Ponta D (kW) 23,88000
Consumo Ponta C (kW) 0,43948
Consumo Fora Ponta C (kW) 0,30555
Resolu¢do Homologatdria n° 2.284/2017 Valor sem Tributos
Grupo A3a(30 a 44 kV) Unidade
Demanda D (kW) 23,88000
Consumo Ponta C (kW) 2,38387
Consumo Fora Ponta C (kW) 0,30555

Fonte: ANEEL (2017).

A concessiondria responsavel pelo fornecimento de energia elétrica deve ter
capacidade para suprir as demandas de consumo nos postos horarios ponta e fora de ponta, no
caso, 24 horas. A carga média do posto horario de ponta é chamada de carga de base e a carga

média das trés horas do horario de ponta é chamada de carga de ponta.

55



Para obter melhor equilibrio do sistema de geracdo, é utilizada durante o dia nos
horéarios fora de ponta, a energia das hidrelétricas, mantendo o suprimento da carga de base
(SANTOS, 2014). Todavia, quando 0 consumo aumenta, sdo utilizadas as termelétricas, o que
tem maior custo. Na Figura 20 sdo mostradas caracteristicas genéricas de uma curva do

desempenho de bombeamento de &gua em um SAA nos postos horérios ponta e fora de ponta.

Figura 20. Curva nos postos horéarios ponta e fora de ponta.

Médxima demanda
$ Demanda (kW) de ponta

100 b Médxima demanda
fora de ponta

——
)|
Tempo (h)
Energia fora de
ponta
Fonte: Castellanelli (2015).

Assim, Tsutiya (2001) apresenta aspectos relevantes para a reducdo do custo de
energia elétrica em EEA, no caso, o desligamento total ou parcial dos CMB’s em posto
horario de ponta. Além disso, destacam-se as acBGes de operacao de reservatorios; analise da
evolucdo do consumo setorial; observacdo das caracteristicas das bombas; controle de

estacdes elevatorias; estudo e ampliacdo de reservacao de agua.

Por outro lado, Tsutiya (2001) propdem ainda, condi¢cdes necessarias para viabilizar o
desligamento dos CMB’s no posto horario de ponta, para isto, € essencial que o volume
necessario para atender a demanda no horario de ponta seja menor ou igual ao volume til do

reservatorio.

Para isso, a operacdo dos CMB’s precisa ser concebida e operada em funcdo da
capacidade de armazenamento da agua no sistema, sempre observando o consumo de energia

elétrica necessaria para o atendimento da demanda de agua da area atendida.

56



3.4 SIMULACAO HIDRAULICA EM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Na tentativa de acompanhar e controlar o consumo e despesa de energia eletrica séo
utilizadas ferramentas computacionais nas diversas areas de engenharia. 1sso tem se tornando
cada vez mais frequente e necessaria (SUSE, 2014; CREACO e PEZZINGA, 2015). Nos
ultimos anos essas ferramentas vém sendo aplicadas, cada vez mais, com o proposito de

melhorar a eficiéncia da operacéo (FILHO, 2014).

De acordo com Barroso e Gastaldini (2010), Ghaddar (2015), a utilizacdo de softwares
como ferramenta na gestdo operacional de SAA tem se tornado cada vez mais frequente,
certamente por possibilitar a visdo sisttmica do SAA e o acompanhamento continuo dos
parametros hidraulicos, complementando o conhecimento e experiéncia dos técnicos

envolvidos no planejamento, projeto e o diagndstico do funcionamento de tais sistemas.

Neste contexto, Gomes (2012), Ibarra e Arnal (2014) ¢ D’ Ambrosio (2015) comentam
que a utilizacdo de ferramentas computacionais de otimizacdo podem contribuir para
economias de até 30%, o que representaria dezenas ou centenas de milhdes de ddlares. Além
disso, estudos afirmam que reducdo de pressdo de 30 mca para 17 mca pode resultar em

economia de aproximadamente 30% do consumo de agua.

De acordo com Neves e Leite (2008), os modelos de analise hidraulica sdo ferramentas
essenciais nos estudos modernos de projeto e operacdo dos SAA’s, uma vez que, eles
permitem avaliar diferentes cenarios de funcionamento e auxiliar o processo de tomada de
decisdo. Segundo Kang e Lansey (2011) e Miquelin (2016), nas Gltimas trés décadas, foram
realizados estudos com a finalidade de projetar e operar SAA’s 6timos utilizando diversos

algoritmos de otimizacéo.

Em termos de otimizacdo de um SAA, a literatura apresenta trabalhos nos quais €
considerado o sistema como um todo, ndo adotando metodologia especifica para unidades
isoladas. Nessa linha de verificacdo, termos como confiabilidade do sistema, custos

operacionais, sao bjetivos para processo de otimizagdo (ALBUQUERQUE, 2007).

Neste contexto, trabalhos propondo metodologia de otimizagdo para confiabilidade de
SAA’s foram apresentados por Su et al. (1997), Ormsbee e Kessler (1990), Xu e Goulter
(1999), Shinstine et al. (2002), Prasad e Park (2004), considerando a maximizacdo de
beneficios hidraulicos para o sistema foram sugeridos por Walters et al. (1999), Walski (2001)
e Wu (2002) e considerando a reabilitagdo de sistemas de distribuicdo de &gua, podem ser

encontrados em trabalhos propostos por Cheung et al. (2003) e Cheung (2004).
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Para que o uso desses modelos sejam ampliados é necessario que 0s mesmos sejam
adaptados para descrever situagdes, mas realista dos sistemas, principalmente os brasileiros,

que enfrentam, pressdes insuficientes em pontos da rede (DINIZ et al., 2013).

Dentre os modelos hidraulicos de simulacédo e analises ja desenvolvidos, o software
Epanet 2.0 se destaca por sua qualidade e quantidade de usuarios existentes em muitos paises
(GOMES, 2012; GEORGESCU, 2015). Esse software é de dominio publico, que pode ser
utilizado livremente por qualquer usuério, foi desenvolvido para o ambiente Windows pela U.
S. Environmental Protection Agency (USEPA) (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos da América), e foi concebido:

Para ser uma ferramenta de apoio a analise de sistemas de distribui¢cdo, melhorando
0 conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes da agua para
consumo humano. Pode ser utilizado em diversas situaces no qual seja necessério
efetuar simulagdes de sistemas pressurizados de distribuigdo. O estabelecimento de
cenarios de projeto a calibracdo de modelos hidraulicos, a analise do decaimento do
cloro residual e a avaliacdo dos consumos sdo alguns exemplos de aplicacdo do
programa (GOMES, 2012).
Como caracteriza Gomes (2012), o software Epanet permite avaliar possiveis a¢fes
gue possam diminuir o consumo de energia elétrica das estacdes de bombeamento e
possibilitar condigdes de operacdo em controles simples, dependentes de uma s6 condicéo
(altura de agua num reservatorio de nivel varidvel, tempo), ou em controles com condicdes

maultiplas. De acordo com Rossman (2002) o software Epanet 2.0 permite obter:

Valores de vazdo, da pressdo em cada n6, da altura de dgua em cada reservatorio de
nivel varidvel e da concentragdo de espécies quimicas através da rede durante o
periodo de simulacdo, subdividido em mdltiplos intervalos de calculo.
Adicionalmente, além de espécies quimicas, 0 modelo simula o célculo da idade da
agua e o rastreio da origem de a4gua em qualquer ponto da rede (ROSSMAN, 2002).

Dada a importancia desse software, Rossman (2009) ressalta que o Epanet 2.0 §,
indiscutivelmente, o programa de modelagem hidraulica e de qualidade de agua mais
empregado no mundo; é encontrado em versdes nos principais idiomas e seu numero de
usuarios aumenta, exponencialmente, devido a sua facilidade de uso e por ser um programa

disponibilizado gratuitamente.

Neste sentido, vale destacar estudos realizados nos SAA’s utilizando o software
Epanet 2.0, dentre esses, sdo encontrados na literatura; Soares (2003), Netto (2003), Carrijo
(2004), Cheung (2004), Rey et al. (2004), Lucena (2005), Castro (2005), Ibafiez et al. (2005),
Pedrosa Filho et al. (2005), Gomes (2006), Costa (2010), Alves (2012), Suse (2014) e Abe
(2014), Sunela (2015), Nascimento (2016), Melo (2016).
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Predominantemente, o software Epanet 2.0 € utilizado pelos gestores dos SAA’s para
analisar estratégias e alternativas de gestdo, de modo a melhorar a qualidade do sistema e
realizar o controle entre oferta e demanda e controle de perdas de agua (COSTA, 2010;
NASCIMENTO, 2016). A modelagem de um sistema de distribuicdo de adgua por meio do

software Epanet utiliza tipicamente os seguintes intervalos:

a) Desenhar uma representagdo esquematica do sistema de distribuicdo ou importar
uma descrigdo-base do sistema a partir de um arquivo de texto; b) Editar as
propriedades dos objetos que constituem o sistema; ¢) Descrever as condi¢Bes de
operacionalidade do sistema; d) Selecionar conjunto de opc¢des de simulacdo; e)
Executar simulacdo hidraulica ou de qualidade da agua [...] (ROSSMAN, 2009).

E importante destacar, que apesar do software Epanet 2.0 ser importante ferramenta na
operagdo dos SAA’s, a eficiéncia da sua aplicabilidade depende da precisdo dos dados e
informacdes de entrada (ALVES, 2012; GERGORGESCU, 2015). Nesse contexto, Abday
(2015) e Sunela (2015) ressaltam que a estimativa dos valores das demandas nos nés &,

historicamente, um dos passos mais dificeis da simulacéo hidraulica dos SAA’s.

Diante disso, OLAIA (2012), Sunela (2015) e Bohorquez (2015) citam dentre os
procedimentos necessarios a simulacdo, a distribuicdo de vazdo nos nds merece atencao
especial. Pois, segundo Gomes e Bezerra (2012), Beygi (2016) e Jolly et al. (2014)
geralmente a distribuicdo da vazdo dos nés € estimada, determinada a partir da razdo entre a

“vazao total distribuida” e a “extensdo total”, o que pode ocasionar falhas nos resultados.

Por outro lado, Gomes e Bezerra (2012), comentam a importancia de observar a
relacdo distribuicdo e populacdo abastecida por nd, e na maioria dos casos, é diferente em um
mesmo setor, pois, na maioria das simulacdes é utilizado o mesmo valor de populacdo para

calcular o consumo nos nés, 0 que nem sempre representa a realidade do SAA (ABE, 2014).

Assim, é de suma importancia a aplicacdo de modelos de analise hidraulica para
otimizagdo dos SAA’s, a fim de, minimizar custos com energia elétrica e, a0 mesmo tempo,
atender exigéncias dos sistemas, como, atendimento da demanda de agua e manutencdo de
pressdes adequadas na rede. Por isso, é importante que no dimensionamento do reservatorio

seja considerado a unidade de consumo.
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3.5 TECNICAS DE DIMENSIONAMENTO DE VOLUME UTIL DE RESERVACAO

A importancia do volume util de agua para atendimento no posto horario de ponta se
torna necessario devido as tarifas mais onerosas de energia elétrica. Para tanto, € verificado se
0s meétodos disponiveis na literatura consideram energia elétrica no dimensionamento do

volume util de 4gua na unidade de reservacdo. Assim, sdo mostrados os seguintes métodos:

a. NBR 12217 (1994) - Projeto de reservatorio de distribuicdo de &gua para
abastecimento publico;

b. Meétodo proposto pela CETESB (1987), no caso, quando se dispde da curva de
consumo: diagrama de massas, quando ndo se dispde da curva de consumo e volumes
diferenciais;

c. Meétodo de Gomes (2012) o qual também trabalha com volumes diferenciais, porém,

considerando a paralisacdo de bombeamento no posto horéario de ponta.

Esses procedimentos tém por finalidade determinar o volume util de reservacdo de
agua para consumo diario de uma determinada demanda. Esses métodos estdo comentados a

seguir para melhor compreensao.

Apesar da grande importancia operacional dos reservatorios para o funcionamento dos
SAA’s, a determinagdo do volume util dessas unidades é normalmente realizado apenas em
funcdo do consumo diario de agua no sistema, ndo considerando, portanto, outros aspectos

importantes, como por exemplo, o consumo de energia elétrica no sistema.

3.5.1 Meétodo de determinacdo do volume Util baseado na NBR 12217 ABNT (1994)

A NBR 12.217 recomenda a adocdo de fator de seguranca de 1,2 aos volumes
determinados ou pelo “método da curva de consumo” ou pelo “método do consumo
assimilado a uma curva senoidal”. Na impossibilidade de utilizacdo desses métodos, sugere a
reservacdo de 1/3 do volume correspondente a demanda maxima do dia de maior consumo. A

demanda maxima do dia de maior consumo é determinados por meio da equacéo 2.

Pxq

Ori= 86,400

xK, Equagdo 2

Em que:
QTd = consumo tedrico médio de &gua, em L.s; P = populacdo da &rea abastecida; q =

consumo médio diario per capita, em L.hab.dia; K1 = Coeficiente do dia de maior consumo.

60



3.5.2 Meétodo proposto pela CETESB (1987)

a. Método de determinacdo do volume util quando se dispGem da curva de consumo

Conhecendo a curva de consumo de um SAA, o volume Util de reservacdo é
determinado considerando a aducao continua ao reservatorio, com vazao durante 24 horas do

dia, utilizando a aducéo para o dia maior consumo, conforme a equacao 2.

V= J‘t t12Qd'[—__Q__>< (t2 —ti) Equacdo (3)

Em que:

V = volume de reservacdo; Q = vazdo média do dia; t2 = instante em que consome € menor

que a vazdo fornecida; t1 = instante em que consome é maior que a vazao fornecida.

Na Figura 21 é apresentado um exemplo de uma curva de consumo de um setor de
abastecimento de agua. E mostrado o consumo no dia de grande solicitagdo de &gua, em
particular daquele mais desfavoravel, a reta de aducdo com vazdo constante, representa a

vazdo média de consumo no dia mais desfavoravel.

Figura 21. Curva de consumo e aducéo continua.
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Fonte: CETESB (1987).

No tempo t;, a vazdo de consumo comeca a ultrapassar a vazéo de aducgéo, de modo
que o reservatorio comeca a esvaziar, terminando no tempo t,. Entre os intervalos t, e 24
horas e 24 horas e t;, a adugdo supera 0 consumo e o reservatério vai acumulando agua em

excesso, para cedé-la ao setor no intervalo de tempo t; e to.
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As éreas hachuriadas em tracejado sdo iguais as areas ndo hachuriadas, representando
cada uma delas a capacidade minima do reservatorio para atender o consumo normal no dia

de consumo maximo.

b. Método de determinacéo do volume util baseado no diagrama de massa

CETESB (1987), Tsutyia (2006) e Heller e Padua (2010, 2016) afirmam que também é
possivel determinar o volume util de reservacdo por meio do diagrama de massa que € 0
gréafico de volumes acumulados, esse método também € utilizado quando se dispde da curva

de consumo do sistema, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22. Diagrama de massa para adu¢do continua.
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Fonte: CETESB (1987).

Na Figura 22 a reta de aducdo acumulada corresponde a uma vazédo constante e a
curva representa 0 consumo acumulado de um setor durante 24 horas do dia de maior
consumo. Reta e curva tem as mesmas extremidades, o que significa que o volume de agua

aduzido € o mesmo que o consumido durante o dia de maior consumo.

Tracando tangente a curva paralela a reta de adugdo, nos pontos maximo e
minimo, e determinando a distancia entre as duas tangentes tracando uma reta paralela ao eixo

das ordenadas, determina-se a capacidade minima do reservatorio (MARTINS, 1978).
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c. Metodo de determinacéo do volume atil quando néo se dispde da curva de consumo

Esse método é utilizado caso ndo se dispde de dados suficientes para o tracado da
curva de variacdo diéria de consumo da &rea a ser atendida pelo reservatdrio. Para essas
situacdes, esse método é realizado por meio de uma hipo6tese de variagdo da curva de
consumo. Uma delas é admitir a forma senoidal. Admitindo que o comportamento do
consumo seja senoidal, a equacdo da curva esta apresentada na equacgédo 4. Sendo V o volume

de 4gua consumido em um dia de maior consumo, V/24 representa a vazao média nesse dia.

V IT V
=(K, -1)—sen—+—12 5

O volume de reservagao necessario serd determinado por meio da equacao 5.

20 V
C =L th—zl12 Equacio (5)

A equacdo 5 foi aplicada no periodo de tempo em que a vazdo de consumo € superior
a vazdo de aducdo. Caso fosse aplicada entre o periodo de 20 as 8 horas, quando 0 consumo é

menor que a aducdo, o volume seria 0 mesmo, a resolucdo esta mostrada na equagao 6.

k2-1
I

C Equacéo (6)

Em que:
C = capacidade minima do reservatorio, m3;
k2 = Coeficiente da hora de maior consumo;

V = volume consumido no dia de maior consumo, m3.

Macintyre (1996) sugere reservatorios de distribuicdo com volume igual ao consumo
diario, tendo o reservatério inferior volume 50% maior que o do reservatorio superior. E
Creder (1995) propGe volumes de reservacdo ainda maiores, com capacidade para até dois

dias de consumo e que o reservatorio inferior armazene 60%, e o superior 40% do consumo.

Tendo em vista os aspectos observados, verifica-se que no dimensionamento de
reservatorios conforme a norma NBR 12217 da ABNT (1994) nédo séo considerados aspectos
de custo e consumo com energia elétrica. Sendo que, a disponibilidade de energia elétrica é
apenas um elemento necessario para elaboracdo do sistema de bombeamento no projeto de

reservatorio de distribuicdo de agua para abastecimento publico.
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Portanto, dada a relevancia da eficiéncia energética, o sistema de reservacdo e
elevacdo de agua devem ser muito bem projetados e operados com a finalidade de obtencéo

dessa eficiencia, sendo esta de suma importancia para o bom desempenho do SAA.

d. Método de determinacdo do volume util baseado nos volumes diferenciais

O método dos volumes diferenciais, fundamenta-se constatacdo de que o volume util
de um reservatdrio depende, fundamentalmente, de duas taxas: a qual € alimentado e a qual é
esvaziado, sendo que o somatdrio da diferenca entre os volumes de aducgdo e os volumes de
consumo determinados, representam o volume Util de reservacdo necessarios para atender

uma determinada demanda, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. Método dos volumes diferenciais.

Hora Vazéo de alimentacéo Vazéao de distr Qalim — Qdistr (mé/h)

Qalim (ms/h) Qdistr (m3/h) + -
00:00 Qalim 00:00 Quistr 00:00 Se positivo Se negativo
23:00 Qalim 23:00 Quistr23:00
Total

Qnmedia (M3/h)

Volume util — Reservatorio elevado (m3) VO'UW‘% Ul
Necessario (m?3)

Fonte: CETESB (1987).

No método da CETESB (1987) é sabido que o volume util deve ser igual ao somatério
das diferencas positivas, caso, esse valor for menor, pode haver vazamentos no reservatorio, e

se for maior, significa que a demanda esta maior do que a producéo.

A soma das diferencas positivas sera igual a soma das diferencas negativa, caso, 0s
volumes diarios de entrada e saida no reservatorio sejam iguais. A taxa que o reservatorio é
esvaziado é dada pela demanda. E a taxa com a qual é abastecido depende da configuracdo do

bombeamento, se a vazéo € constante ou variavel se a aducédo € continua ou néo.

Assim, para se obter a taxa com a qual o reservatério é esvaziado, deve-se observar a
curva de demanda de &gua, que pode ser obtida por aquisi¢cdo de dados de vaz&do de entrada e
de saida pela maior quantidade de tempo possivel. Seleciona-se entdo o dia de maior demanda

(pior situagdo) para a realizagéo dos célculos.
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3.5.3 Meétodo do volume util baseado nos volumes diferenciais (GOMES, 2012)

A determinacdo do volume util pela metodologia de Gomes (2012) segue o principio
dos volumes diferencias do Método da CETESB (1987), porém com adaptagdes. No Método
de Gomes (2012), o volume de bombeamento de &gua (volume de entrada) é paralisado no
posto horério de ponta. Todavia, o volume de distribuicdo de agua (volume de saida) é

constante, ou seja, atendimento nas 24 horas do dia.

Para sua determinacdo também é necessério a curva de demanda de &gua. Apos a
selecdo da curva de demanda de &gua, o volume diéario total é dividido por 21 horas, haja visto
gue ndo correrd bombeamento no posto horario de ponta. O resultado dessa divisdo sera a
média utilizada para o volume de entrada, enquanto que o volume de saida serdo os valores de

consumo de cada hora.

Em seguida, € realizada a diferenca entre os volumes de entrada e os volumes de saida
(curva de demanda). A soma das diferencas positivas serd igual a soma das diferencas
negativa, caso, os volumes didrios de entrada e saida no reservatério sejam iguais. Esse
resultado representa o volume Util de reservacdo necessarios para atender determinada

demanda. Na Tabela 5 é mostrado exemplo do referido método.

Tabela 5. Método dos volumes diferenciais.

. Vazdo de saida (curva de SALDO
Vazao de entrada .
Hora demanda) entrada - saida
Venr (m3/ h) Vsaida (m3/ h) * 3
00:30:00 VEntr 00:30 Vsaida 00:30 Se positivo Se negativo
19:30:00 0,00 Vsaida 19:30
20:30:00 0,00 Vsaida 20:30
21:29:00 0,00 Vsaida 21:29
23:30:00 Vent 23:00 Vsaida 23:00
Total
Veny (Q.dia/21h)
Volume atil — Reservatorio elevado (m3) Volur,ne: Uil
Necessério (m?3)

Fonte: Gomes (2012).

Como pode ser observado, a maioria dos métodos tradicionais ndo considera o
consumo de energia elétrica do dimensionamento do volume util de reservacdo, o que

certamente torna o sistema ineficiente hidroenergeticamente.
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4 MATERIAL E METODOS

No presente capitulo sdo comentados a darea de estudo, os procedimentos
metodoldgicos e as etapas desenvolvidas na pesquisa, para alcangar 0s objetivos apresentados

neste trabalho.

De acordo com Oliveira (2011) e Prodanov (2013), o estudo se classifica como
pesquisa experimental. Neste contexto, o objeto de estudo dessa pesquisa é a unidade de
reservacdo e bombeamento de agua do Setor Guanabara, enquanto que as variaveis de

influéncia sdo energia elétrica e o volume util de reservacéo.

4.1 AREA DE ESTUDO

Como area de estudo da pesquisa foi definido o sistema de bombeamento e reservacao
de 4gua do Setor Guanabara, 0 qual esta localizado em um bairro residencial, nas coordenadas
1° 23' 55.880" S e 48° 25' 12.596" W, na Rua Jardim Esmeralda, no Bairro da Guanabara,
municipio de Ananindeua, Regido Metropolitana de Belém (RMB), no Estado do Parj,
conforme mostrado na Figura 23. Vale comentar que a conclusdo de implantacdo desse setor

ocorreu em julho de 1998.

Figura 23. Localizagdo do Setor Guanabara no municipio de Ananindeua, Para.
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O Setor Guanabara é o 37° Setor no Plano Diretor do Sistema de Abastecimento de
Agua Potavel (PDSAAP) da RMB e possui gerenciamento operacional e comercial da
Unidade de Negocios BR 316 da Companhia de Saneamento do Para (COSANPA).

Esse Setor integra o Sistema Bolonha e é composto por subadutora, reservatorio
apoiado, estacdo elevatdria de agua tratada, reservatorio elevado e rede de distribuicdo de
agua. Esse sistema foi projetado com final de plano em 2016 para abastecer 27.250 habitantes
com consumo per capita de agua de 150 I/hab.dia e demanda de aproximadamente 7.357,68

m3 diarios. Na Figura 24 € mostrada a configuracdo que melhor representa esse SAA.

Vale comentar que, de acordo com o método de Projecdo Geométrica, considerando
taxa de crescimento de 2% ao ano, a estimativa de populacdo calculada para o ano de 2017 e
2018 foi de 28.034 e 28.601 habitantes respectivamente.

Figura 24. Configuragio a do Setor de Abastecimento de Agua do Guanabara.

Zona de Expansado 37° Setor de abastecimento de agua - Guanabara
Outros Setores

Reservatorio
Elevado
8\ A

Reservatorio . Rede de

Apoiado Elevatoria de Agua distribuigdo
\ Tratad: N RTLRLRLR
\ Ialaaa AR MRRRY

Subadutora

353 ===

Captagdo e Tratamento

Lago Rio \
Agua Preta Guama A"

~— 4 Nery (2013)

O Sistema Bolonha utiliza 4gua superficial que é captada do rio Guama para o lago®
Agua Preta o qual mantém o nivel do lago Bolonha por gravidade, nas proximidades localiza-
se a ETA Bolonha onde ocorre o tratamento de agua. Posteriormente, a agua tratada €
distribuida para diversos setores integrados ao SAA Bolonha Zona Central (ZC) e Bolonha

Zona de Expansdo (ZE), dentre eles o Setor Guanabara, no municipio de Ananindeua.

% O lago Bolonha juntamente com o lago Agua Preta e o rio Guama fazem parte do Complexo Hidrico Estadual
do Utinga, e embora existam, nascentes naturais nos lagos, 90% das suas aguas sdo captadas no rio Guama por
meio de sistema de bombeamento (VASCONCELOS; SOUZA, 2011).
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4.2 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas (Esquema 1). Inicialmente foram
verificadas as condigdes operacionais, 0s volumes de projeto e de operacdo no Setor
Guanabara, possibilitando estudo do desempenho operacional. Na segunda Etapa foram
dimensionados trés (3) volumes tedricos Util de reservacdo, considerando métodos descritos
nesta metodologia. Na terceira Etapa, foram realizadas simulacGes hidroenergética para
verificar o consumo de energia elétrica, considerando os volumes Uteis dimensionados mais 0

volume util de projeto considerando a mesma demanda.

Esquema 1 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa.

v

Etapa 01. Avaliar o desempenho hidroenergético
do sistema de bombeamento e reservacdo de agua
do Setor Guanabara.

Etapa 02. Dimensionar o volume teorico Util de
reservacdo, considerando métodos disponiveis na
literatura.

Etapa 03. Simular cenarios de bombeamento de
agua para determinar o volume util mais eficiente
hidroenergeticamente para o setor Guanabara.

A

4.2.1 Etapa 1 — Avaliar o desempenho hidroenergético considerando volume util de
projeto e operacgdo do Setor Guanabara

Nessa etapa foram realizadas visitas as instalacdes do Setor Guanabara, consultados
projeto de engenharia, documentos da COSANPA, e o Relatério Técnico: diagndstico
hidroenergético da Estacdo Elevatoria de Agua Tratada do Setor Guanabara, realizado pela
equipe técnica do Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
(LENHS-UFPA) no ano de 2014.

No Projeto executivo do Setor Guanabara, elaborado pela empresa CESAN
Consultoria, Engenharia Sanitaria e Ambiental, foram levantadas informacdes de Populagéo,

consumo per capita, principalmente com destaque para o volume util de reservacédo (Vp).

Em seguida, em documentos da COSANPA e no Relatdrio Técnico do LENHS (2014)

foram obtidas informacdes para caracterizar o comportamento operacional. Esse relatorio trata
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de dados de monitoramento do Setor Guanabara, realizado de forma continua no periodo de
17 a 24 de outubro de 2014, com medic¢Oes a cada minuto totalizando 192 horas ou 8 dias,
além de 4 dias complementares. Posteriormente, a analise dos dados disponiveis no LENHS —
UFPA, foram selecionados os dados do dia 23 de outubro de 2014, para o desenvolvimento
deste trabalho. Esse dia foi indicado por ser o dia de maior distribuicdo de &gua monitorado,
conforme recomendacgdes da CETESB (1987), NBR 12218 (1994), Tsutiya (2001) e Gomes
(2012).

Na avaliacdo do desempenho operacional do reservatorio apoiado foi verificado a
vazdo de entrada, volume de agua armazenado, caracteristicas fisicas, comportamento e

utilizacdo do nivel do reservatdrio considerando dados do dia 23 de outubro de 2014.

Para verificar o volume Util de reservagdo utilizado do reservatorio apoiado, foram
utilizados dados de variacGes das vazdes hidraulicas do dia 23 de outubro de 2014. E célculos
para area do reservatorio apoiado (m2), altura Gtil utilizada, volume util utilizado, e quanto em
porcentagem o0 volume estava sendo utilizado e o volume morto nesse monitorado no

reservatorio apoiado. Para tanto, foram considerados 0s seguintes parametros:

Altura Gtil do reservatorio apoiado; Volume util do reservatorio apoiado de projeto,
Altura atil do reservatério apoiado utilizado; Nivel minimo do reservatério apoiado
monitorado; Nivel méaximo do reservatério apoiado monitorado, Nivel maximo do
reservatorio apoiado de projeto; Volume do reservatério apoiado utilizado, Volume total do

reservatorio apoiado monitorado.

Para o calculo da area do reservatorio apoiado foi utilizado a equacéo 7.

Vv
A= E Equacao (7)

Em que:
A = area do reservatério apoiado, em mz;
v = volume util de projeto do reservatério apoiado, em ms;

h = altura total de projeto do reservatério apoiado, em m.

Com a finalidade de conhecer a altura atil do reservatorio apoiado utilizado, foi
realizado célculo por meio da equagao 8.

H= Nméx_ le’n Equagdo (8)
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Em que:
H = altura util do reservatério apoiado utilizado, em m;
N.max = nivel maximo do reservatorio apoiado monitorado, em m;

N.min = nivel minimo do reservatério apoiado monitorado, em m.

O calculo do volume util de reservacéo utilizado foi realizado conforme a equagéo 9.

V=AxH Equacéo (9)
Em que:
V = Volume util de reservacgéo utilizado, em ms3;
A= Area do reservatorio apoiado calculada, em m2;
H = Altura atil do reservatério apoiado calculada, em m.

Para o calculo do volume total de reservacéo foi utilizado a equacéo 10.
VT =AxN, . Equagéo (10)

Em que:
VT = volume total de reservagdo, ms;
A = area do reservatério apoiado calculada, em mz;

N.max = nivel maximo do reservatdrio apoiado monitorado, em m.

Com o intuito de conhecer a porcentagem utilizada do volume util do reservatério

apoiado, foi realizado calculo conforme a equagdo 11.

oV
%utiliz. = — Equagdo (11)
Vi

Em que:
%utiliz. = porcentagem do volume util utilizado;
V = Volume util de reservacdo utilizado, em ms3;

vy = volume util de projeto de operacéo do reservatério apoiado, em m3.
O volume morto foi determinado por meio da equagéo 12.
VM =VT-V Equaco (12)
Em que:
VM = volume morto, em m3;

VT = volume total de reservagdo, ms;

V = volume util de reservagao utilizado, em m3;
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Na estacdo elevatoria de agua tratada foi avaliada a vazdo bombeada, considerando o
tempo de operacdo dos CMB’s nos postos horarios de ponta e fora de ponta, no caso, o tempo
de monitoramento entre o acionamento ou desligamento dos motores e 0 consumo de energia

elétrica.

No reservatério elevado também foi verificado volume de reservacédo, considerando a
variacdo do nivel de &gua durante as 24 horas. A partir disso, foi obtido o hidrograma de

vazdo de distribuicdo diéria.

Para encontrar o volume de reservagao utilizado na operagdo (Vop) do reservatorio
elevado no Setor Guanabara, também foram utilizados dados de variacdes das vazles
hidraulicas do dia 23 de outubro de 2014. Para os calculos, foram utilizadas as mesmas

equacOes empregadas para reservatorio apoiado.

Diante disso, tambem foram realizados calculos de area (m2) para o reservatorio
elevado, altura atil utilizada, volume atil utilizado, quanto em porcentagem o volume estava
sendo utilizado e o volume morto no reservatorio elevado, os calculos foram realizados
embregando as mesmas equacdes utilizadas no reservatdrio apoiado descritas anteriormente.

Para tanto, foram considerados os seguintes parametros:

a. Altura atil do reservatério elevado, Volume til do reservatério elevado, Altura Gtil do
reservatorio elevado utilizado, Nivel minimo do reservatorio elevado monitorado,
Nivel maximo do reservatério elevado monitorado, Nivel maximo do reservatorio
elevado de projeto, Volume do reservatdrio elevado monitorado utilizado, Volume

total do reservatorio elevado monitorado.

Nos resultados no final desta Etapa foram comentados volumes projetados, variagdes
das vazdes (volume de operacdo) e indicadores de eficiéncia hidroenergetica do Setor
Guanabara, consultados no LENHS — UFPA.

4.2.2 Etapa 2 — Determinagdo do volume teodrico util de reservacdo, considerando 3
diferentes métodos de dimensionamentos

Nesta etapa foram determinados volumes util de reservacdo para a atual demanda do
Setor Guanabara, sendo utilizado trés (3) diferentes métodos de dimensionamento, no caso 0
volume util dimensionado com as recomendagfes da NBR 12217 (1994), com os
procedimentos do Método da CETESB (1987) e com o Método proposto por Gomes (2012).
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4.2.2.1 Por meio de recomendacOes da NBR 12217 (1994)

A seguir sdo apresentados os procedimentos e recomendacfes utilizados da NBR
12217 (1994). Para o célculo do consumo teorico de dgua foram considerados os parametros
mostrados na Figura 25 e também recomendac6es de Tsutiya (2006).

Figura 25. Dados utilizados no dimensionamento pela NBR 12217 (1994).

Coeficiente do dia
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consumo (K,)
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capita de agua
(L/hab.dia)

Abastecimento de
toda populagéo
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1 dia = 86.400

Volume Util segundos.

de
Reservacao

O célculo do consumo tedrico médio de agua para o Setor Guanabara foi realizado

utilizando a equacéo 13.

B Pxq
QTm_86.4OO

Equacéo (13)

Em que:

Qrm = consumo tedrico médio de agua, em L.s;

P = populacdo da area abastecida;

g = consumo médio diario per capita, em L.hab.dia.

Para o calculo do consumo efetivo tedrico de agua para o dia de maior consumo para o

Setor Guanabara foi utilizada a equacéo 14.

)
QTd_—Xq

=36 400>< K, Equacdo 14

Em que:

Qg = consumo teorico médio de agua, em L.s;

P = populacdo da area abastecida;

g = consumo médio diario per capita, em L.hab.dia;

K1 = Coeficiente do dia de maior consumo.
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O célculo do consumo efetivo de agua para o dia e a hora de maior consumo para o
Setor Guanabara foi realizado por meio da equagéo 15.

P x
Qran= 86—4((1)0X K, xK, Equacdo 15

Em que:

Qrgh = consumo tedrico médio de dgua, em L.s;

P = populacao da area abastecida;

g = consumo médio diario per capita, em L.hab.dia;
k1 = Coeficiente do dia de maior consumo;

k2 = Coeficiente da hora de maior consumo.

Volume de reservacgao

Seguindo as recomendacBes da NBR 12217 (1994), primeiramente foi realizado o
calculo utilizando o Método do consumo assimilado a uma sendide, esse célculo teve por
objetivo auxiliar na determinacdo dos volumes Util de agua do reservatorio elevado para o
Setor Guanabara. Para tanto, o volume de reservacdo foi determinado por meio da equacéo
16.

K, -1
Vies :( 27[ )X(24>< Ky x Q) Equacio 16

Em que:
VR = Volume de reservacdo em ms;

Qtm = Consumo tedrico médio de agua, em md/h.

4.2.2.2 Por meio do Método dos volumes diferenciais CETESB (1987)

No Método da CETESB foi considerado a distribui¢do do dia de maior consumo de
agua (curva de demanda) monitorada pela Equipe LENHS (2014) no Setor Guanabara, ou
seja, 0 dia de grande solicitagdo de agua, em particular daquele mais desfavoravel, no caso, o
dia 23 de outubro de 2014. Na Figura 26 é mostrado os dados utilizados para o calculo do

volume util por meio desse método.
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Figura 26. Dados utilizados no Método da CETESB (1987).
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4.2.2.3 Por meio do Método dos volumes diferenciais Gomes (2012)

No Método dos Volumes Diferenciais de Gomes (2012) também foi considerado a

distribuicdo do dia de maior consumo de agua (curva de demanda) monitorada pela Equipe

LENHS (2014) no Setor Guanabara. Esse método considera distribuicdo de &gua sem

interrupcdo, com vazdo (atendimento) durante 24 horas do dia. Porém, com paralisacdo de

bombeamento de 4gua no posto horario de ponta. Na Figura 27 é mostrado dados utilizados

para o célculo do volume atil por meio desse método.

Figura 27. Dados utilizados no Método dos volumes diferenciais de GOMES (2012).
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No procedimento, o volume total diario monitorado foi dividido por 21 horas (paralisa

no posto horério ponta), o que resultou em determinado valor médio, esse valor médio foi

utilizado como volume de entrada, e como dados de saida foi considerado os dados horéarios

de vazao na saida do reservatoério elevado.
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4.2.3 Etapa 3 — Simulacdo de cenarios de operacdo do bombeamento de agua tratada
para determinar o volume ideal de reservacéo setor Guanabara

Essa etapa foi realizada em duas fases, inicialmente foram realizadas simulagGes
hidroenergéticas para os volumes Uteis de reservacdo de projeto e para os volumes Uteis
determinados na etapa 2. Em seguida foram comparados aos resultados hidroenergéticos do
volume utilizado na operacdo do Setor Guanabara (Etapa 1) e aos valores cobrados no periodo
vigente nas faturas do Setor Guanabara. E na segunda fase, foram determinados os

indicadores de eficiéncia hidroenergética do sistema.

Fase 3.1 - Estabelecimento das condic¢des de simulacbes

Nesta fase foram realizadas simulacdes hidroenergética para definicdo do volume util
de reservacgdo de 4gua mais eficiente para o Setor Guanabara. Para tanto, foram considerados
postos horéarios de ponta e fora ponta, os niveis dos reservatorios e diametros o qual variou
conforme cada volume atil. Também, foram adotadas tarifas de energia elétrica, conforme

estabelecidas pelas Centrais Elétricas do Para (CELPA).

A Central Elétrica do Para (Celpa) é a concessionéria responsavel por atuar em toda a
area de concessdo do estado do Para, ou seja, responde pelo atendimento de energia elétrica
em todo o estado. Neste ambito, a Celpa informa que o no posto horario de ponta praticado

atualmente no estado do Par4 corresponde ao horario entre 18:30 as 21:29 “(CELPA, 2017).

Todavia, nestas horas o valor cobrado é diferenciado. Diante dessa realidade, verifica-
se a necessidade de otimizar ou ampliar volume de reservagao de agua em SAA’s, permitindo

desta forma, que o bombeamento de agua ocorra fora dos horarios de ponta.

* Vale observar que em outros Estados o posto horario de ponta é praticado em outros periodos, como por
exemplo, na Eletropaulo esse periodo ocorre das 17h30 as 20h30. e na Celesc em Santa Catarina das18h e 21h.
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Foram estabelecidos 4 (quatro) Cenarios de simulagdes computacionais, conforme

mostradas na Tabela 6.

Tabela 6. Cenarios de simulacdes hidroenergéticas.

Cenérios Condicdes
1 Simulagdo computacional do funcionamento do sistema de bombeamento e reservacéo,
considerando o volume Util de projeto executivo denominado VP.
Simulagdo computacional do funcionamento do sistema de bombeamento e reservacéo,
2 considerando o volume Util teérico denominado VT4, obtido na Etapa 2 por meio da
CETESB (1987).
Simulagdo computacional do funcionamento do sistema de bombeamento e reservacéo,
3 considerando o volume (til teérico denominado VT,, obtido na Etapa 2 por meio da
NBR 12217 (1994).
Simulacdo computacional do funcionamento do sistema de bombeamento e reservacéo,
4 considerando o volume Util teérico denominado VT;, também obtido na Etapa 2 por

meio do Método dos volumes diferenciais Gomes (2012).

As simulag6es foram realizadas no software Epanet 2.0. Esse simulador hidraulico foi

empregado por apresentar resultados satisfatorios, permitindo obter valores de variagdes

operacionais, como, vaz0es, pressdes, nivel da dgua nos reservatorios, simulacdo em redes de

abastecimento em

regime permanente e custos com despesa de energia elétrica. Na Figura 28

é mostrada a sistematizacdo das informacdes utilizadas nas simulacdes.

Figura

28. Sistematizacao para a simulacéo hidroenergética no software Epanet 2.0.

~

Configuracio dos parametros da simulac¢io hidroenergética;

~

Representacio esquematica do sistema de reservacioe bombeamento;

=

Insercio das informacdes da representaciio esquematica;
(trechos, nés, reservatorios; valvulas, conjuntos motor e bomba).

Inserc¢iao das condi¢des de operacao do sistema de reservacio;
(curvas, padroes, controles, tempo, energia).

Configuracio das opc¢des de simulacio (simulaciio ou estatica);

Definicio dos pariametros hidraulicos a serem simulados;

Execucao da simulacao;

AUHH ALK

Exportar relatorios das variaveis simuladas.

e Sammn? B S

Para melhor entendimento, foi utilizado o editor de controles programados do software

Epanet 2.0, para

simular a variacdo do nivel de agua do reservatério elevado junto ao

acionamento dos CMB’s nos horarios de ponta e fora de ponta. Também foram utilizadas, trés

curvas dos CMB’s, operando 2+1, e 0s reservatorios apoiado e elevado.
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Para alimentar o reservatorio apoiado, nas simulagdes de projeto e NBR 12217 (1994)
foram utilizados seus volumes determinados. Porém, para as simula¢es da CETESB (1987) e
Gomes (2012) os valores de alimentacdo foram adotados, com base no principio da NBR
12217 (1994). E no ponto final do sistema foi inserida a curva de demanda, sendo essa, a

mesma para as 4 (quatro) simulag¢des. Essa curva foi monitorada pela Equipe LENHS (2014).

As simulagdes foram realizadas em unidade de vazdes m®/h, em periodo de 1 més,
sendo que a aquisicao de dados foi realizada a cada minuto. Logo, foram encontradas a média
de distribuicdo, em seguida, multiplicada por 24 horas com a finalidade de obter a vazao

diéria.

Anélise da despesa de energia elétrica no SAA

Foram levantadas informagBes nas faturas encaminhadas pela concessionaria de
energia elétrica, Centrais Elétricas do Para (CELPA), ao Setor Guanabara, no caso, as faturas
de energia elétrica dos meses de Agosto de 2016 a Janeiro de 2018. Também foi identificada a
modalidade tarifaria aplicada pela CELPA para cobranca do consumo e demanda de energia
elétrica da unidade consumidora de energia elétrica.

Em seguida, foi aplicada a metodologia proposta por Gomes (2012, p 439) para
calcular a despesa de energia elétrica, com os dados das simulac¢des hidraulicas e monitorados
pela equipe LENHS (2014), o que possibilitou quantificar o valor da fatura de energia elétrica

(VF, em R$), para cada volume util simulado por meio da equacgéo 17.

VF =[(FC+FD+FER+FDR)x (1-desc)+ FU]x(l_ i: msj+outros Equacio 17

Em que

FC = Valor total da parcela do faturamento do consumo de energia ativa (kwWh), em R$;

FD = Valor total da parcela do faturamento da demanda de poténcia ativa (kW), em R$;

FER = Valor total da parc. do fatur. consumo de energia reativa (KVArh) excedente, em R$;
FDR = Valor total da parc. do fatur. demanda de poténcia reativa (KVAr) excedente, em R$;
FU = Valor total da parc. do fatur. da dem. de ultrapassagem de poténcia ativa (kW), em R$;
Desc = Expressdo decimal do desconto percentual incidente sobre as tarifas e aplicaveis aos;
fornecimentos de energia as unidades consumidoras das classes/grupos, de acordo com a

legislagdo vigente:
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O faturamento do consumo (FC, em R$) de energia elétrica ativa para o Setor

Guanabara foi obtido utilizando a equagéo 18.
FC= CFPxTQD+CFfp><TCfp Equacdo 18

Em que
CF = consumo faturavel por posto horario “h”, em kWh;

TC = Tarifa de consumo de energia ativa aplicavel por posto horario “h”, em R$/kWh.

A equacdo 19 foi utilizada para calcular o valor faturado de demanda ativa (FD, em
R$), de acordo com a legislagdo vigente. E obrigatorio somente para unidades consumidoras

do grupo A, no caso, para o Setor Guanabara.
FD=DCxTD Equacéo 19

Em que
DC = Demanda contratada pela unidade consumidora, em kW;

TD =Tarifa de demanda de energia elétrica ativa, em R$/KW.

A equacdo 20 foi utilizada para calcular o valor faturado do consumo de energia
elétrica reativa excedente (FER, em R$) a quantidade permitida pelo fator de poténcia de

referéncia no periodo de leitura.

FER:CEx[ﬁ_ :|><TC Equagio 20

t
Em que

CE = Consumo de energia elétrica ativa, em kWh;

f; = fator de poténcia de referéncia — igual a 0,92 por legislacédo’;

f; = Fator de poténcia da instalacéo elétrica da unidade consumidora;

TC = Tarifa de consumo de energia ativa aplicavel por posto horario “h”, em R$/kWh.

O célculo do valor faturado de demanda de energia elétrica reativa excedente (FDR,
em R$), foi realizado por meio da equacdo 21. Esse excedente refere-se a quantidade

permitida pelo fator de poténcia de referéncia no periodo de leitura considerado, em R$.

FDR:KDMXEJ—DC}TD Equacdo 21

Tt
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Em que

DM = Demanda de energia elétrica ativa contratada, em kW;

f, = fator de poténcia de referéncia — igual a 0,92 por legislacédo’;

f; = Fator de poténcia da instalacéo elétrica da unidade consumidora;
DC = Demanda contratada pela unidade consumidora, em kW;

TD = Tarifa de demanda de energia elétrica ativa, em R$/KW.

A demanda de ultrapassagem de energia elétrica foi por meio da equacéao 22.

FU=DUFxTUD Equagdo 22

Em que
DUF = Demanda de energia elétrica faturavel por posto horario “h”, em kW.

TUD = Tarifa de ultrapassagem de demanda de energia elétrica por posto horario “h”, em kW.

Vale observar que as tarifas utilizadas para o célculo de energia elétrica foram os
mesmo vigentes para o Setor Guanabara, ou seja, ja incluso valores de Imposto Sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), Programas de Integracdo Social e de
Formacdo do Patrimonio do Servidor Publico (PIS) e Contribuicdo para Financiamento da
Seguridade Social (COFINS), quer dizer, o preco da tarifa = Tarifa + Tributos em que o0 SAA

esta inserido.

Com os resultados obtidos foi possivel analisar a despesa de energia elétrica para cada
volume til simulado, e verificar qual se comportou mais eficiente do ponto de vista
hidroenergétio. Também foram comparados aos valores cobrados no periodo vigente nas

faturas do Setor Guanabara.

Fase 3.2 — Determinacao de indicadores de desempenho hidroenergético
Para os indicadores de desempenho operacional, foi determinado o consumo
especifico de energia elétrica (CEE) (kwWh/m3 bombeado), por meio da equagéo 23.

EE.

B

CEE= Equacio (23)

Em que:
CEE = Consumo especifico de energia elétrica, em kWh/m3;
EEc = Energia elétrica consumida, em kWh;

Vg = Volume de 4gua bombeado, em m3,
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Quanto aos indicadores de desempenho financeiro foram determinados Custo médio

de energia eletrica R$/kWh e R$/ m3 por meio da equacéo 24.

Em que:

Cmesd = Custo médio de energia elétrica, em R$/kWh;
V= Valor total da conta, em R$;

C: = Consumo total de energia, em kWh.

4.2.4 Tratamento de dados

Equacéo (24)

Os dados selecionados das variacbes das vazbes hidraulicas foram tratados e

sistematizados em programas computacionais, como, Software Microsoft Office Excel e

Minitab 18, a fim de melhor interpretacdo das informacgdes. As tabelas e graficos dos dados de

vazdo de &gua foram elaboradas com a finalidade de facilitar a identificacdo de variacbes no

comportamento do volume de 4gua bombeado nos postos horario de ponta e fora de ponta,

observando, ainda, o padrdo dos volumes horarios bombeados.

Na Figura 29 é mostrado um esquema obtido no resultado final desta metodologia. Sdo

apresentados consumo de energia elétrica tanto para o posto horério de ponta, quanto para o

posto horario fora de ponta para volumes simulados e de operacéo.

Figura 29. Esquema obtido no resultado final desta metodologia.

Volume
Projeto

(Vp)

(Vop.) (VI1) (VI2)

Volume Volume Volume Volume
Operacdo CETESB ABNT 12.217 GOMES

(VI3)

|

Curva de consumo

|

Volume Util

|

Comparacdo do consumo e despesa de energia

[ elétrica: Horario de Ponta e Fora de Ponta.

|
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados resultados da avaliacdo hidroenergética do Setor
Guanabara. Resultados do dimensionamento dos volumes uteis tedrico de reservacdo. E
resultados das simulagdes hidroenergéticas comparando-as entre si e indicando o volume util
de reservacdo mais eficiente do ponto de vista hidroenergético para Setor Guanabara.

51  AVALIACAO DO DESEMPENHO OPERACIONAL DO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO E RESERVACAO DE AGUA DO SETOR GUANABARA

No projeto executivo foi previsto o aproveitamento dos reservatérios (apoiado 850 m3
e elevado 500 m®) existentes e a construcéo de um novo reservatério elevado (500 m?). Com
isso, 0 volume total da unidade de reservacdo passaria de 1.350 m3 para 1.850 m3. Contudo,

um novo reservatério elevado nao foi construido, ficando apenas com o volume de reservacao

existente, conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30. Volumes existentes e projetados para o Reservatorio e Apoiado.

Reservatorio
elevado

Reservatério
apoiado
—

\ui\,‘:.‘\t‘ ¢ 850 m* |

Em visitas técnicas foi verificado que o Setor Guanabara € composto por subadutora,
reservatorio opiado, EEAT, reservatorio elevado e rede de distribuicdo de &gua, essa rede,

atende populacao de 27.250 habitantes, conforme mostrado na Figura 31.

Figura 31. Representagég esquematica do Setor Guanabara.

— REL. ™
( (S(K%n‘) D

(i) onbeaay

& (W) ezaduw |
= \

2 L3 CMB's
Poténcia: 60 cv

Subadutora:1.188 metros

N° de Economias: 1.864
Per capita: 150 I/hab.dia

Fonte: Relatério técnico (2014).
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De acordo com Relatdrio técnico (2014), o Setor Guanabara possui reservatorio
apoiado, em concreto armado, e volume Util de 850 m3, tem altura total de 4,3 metros, altura
util de projeto de 3,8 metros e extravasor. O volume de entrada é controlado por manobra. Na
Figura 32 sao identificadas as cotas do reservatorio, maxima de 22,80 m, minima 19,00, de
fundo 18,50 e cota do terreno de 19,80 m.

Figura 32. Medidas do reservatdrio apoiado do Setor Guanabara.

Nivel do
terreno

Fonte: Relatorio técnico (2014)

O nivel do reservatorio apoiado do Setor Guanabara é monitorado continuamente por
sistema de telemetria, sendo que no registro pode ser visualizado e acompanhado em tempo
real em display instalado na sala do operador dentro do proprio Setor Guanabara, além de ser

transmitido automaticamente para os gestores da Unidade de Negocios BR 316.

Esse sistema foi incorporado com o intuito de melhorar o controle do abastecimento e
consumo de agua do Setor Gunabara. Nesse setor atuavam trés operadores em turnos de

revezamento proporcionando controle 24 horas para melhor atendimento a populacéo.

O sistema de bombeamento succiona dgua do reservatdrio apoiado e recalca para o
reservatorio elevado. A operagdo dos CMB’s ¢ 2+1, com alimentacdo de energia elétrica do
centro de comando de motores. Na Figura 33 é mostrada a visdo geral dos trés CMB’S, a

visdo geral do barrilete e do recalque.

0.

Figura 33. Viséo dos conjuntos motor e bomba e do CCM ao fund
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Vale observar que no monitoramento realizado pela Equipe LENHS em 2014 o CMB
1 estava em manutencdo, o que foi verificado da mesma forma na visita técnica realizada em

Agosto 2017, razdo para a operacdo ocorrer nas rotinas 2+0, portanto, sem CMB de reserva.

Os motores sdo de inducdo trifasicos da WEG, 60 cv, 1.775 rpm, categoria N, IP de
protecdo 54, REG S1 continuo, tensdes nominais de operacdo 220/440 v, correntes nominais
de operacgdo de 14,8/8,6 A. As bombas sdo da marca IMBIL, o modelo € ITAP e a familia é
125-330 1.750 rpm (ANEXO A) (RELATORIO TECNICO, 2014).

As instalacGes elétricas da elevatoria de agua tratada do Guanabara sdo alimentadas
por meio de ramal de entrada subterranea com tensdo media de13,800 kV, atendidas por meio
de contrato de fornecimento de energia elétrica com tarifacdo no Grupo A4 (agua, esgoto e
saneamento) na modalidade de tarifa azul (CELPA>, 2017).

O ramal de alimentacdo tem entrada subterranea para a estacdo abrigada
transformadora abaixadora de tensdo, construida em alvenaria, onde a tensdo 13.8 kV é
rebaixada para baixa tenséo nos niveis de 440/254v e 220/127v, sendo que a tensdo 440/254v
é o nivel de tens&o de alimentaco dos CMB’s (RELATORIO TECNICO, 2014).

O acionamento dos CMB’S ¢ do tipo Partida Direta, mais conhecida como “partida
On/Off”. De acordo com Sobrinho e Borja (2016), nesse tipo de partida o0 motor parte a plena
tensdo, poténcia muito superior a poténcia nominal. Isso implica em elevados picos de

poténcia elétrica, aumentando, portanto, os custos operacionais (ROCAMORA et al., 2013).

Como ndo ha inversores de frequéncia para variacdo da vazao recalcada pelas bombas,
0s operadores sdo obrigados a manobrar constantemente os registros de jusante dos CMB’s
para atendimento das demandas horarias. Esse procedimento diminui a vida uatil dos

equipamentos, aumenta a perda de carga e 0 consumo de energia elétrica.

Assim, o inversor de frequéncia € sugestao importante para os SAA’s, pois, controla o
nivel e a frequéncia da tensdo aplicada ao motor, além da rotacdo e sua poténcia
(SCARCELLI et al., 2009; MACINTYRE, 2013). O controle de rotagéo, além de suavizar a
partida, permite que o CMB bombeie vazdo compativel com a demandada. Isso faz com que
as velocidades utilizadas nas tubulagfes sejam reduzidas o que diminui significativamente as

perdas de carga, evitando consumos desnecessarios de energia elétrica.

% Centrais Elétricas do Para.
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O reservatorio elevado foi construido em concreto armado, com formato circular
(Figura 34), com capacidade para armazenamento de 500 m3, altura atil de 7,0 m e com
tubulacdo de 300 mm para extravasar o volume excedente instalada no nivel maximo de agua.
A tubulacdo de saida do reservatério elevado € de FoFo 400 mm de diametro, com registro
instalado no mesmo compartimento dos CMB’s. As cotas do reservatdrio elevado s&o
observadas na Figura 35.

Figura 34. Vista do reservatério elevado. Figura 35. Cotas Reservatorios Setor Guanabara

)

R.Elevado
500 m? N.A. Maximo 52,14 m

Fundo do RAP 45,15 m

N0

C.T=19,80 m

Fonte: Projeto do SAA Guanabara (1998).

Do mesmo modo que o reservatorio apoiado, o nivel de agua no reservatério elevado
do Setor Guanabara também é acompanhado por sistema de telemetria da COSANPA na sala

do operador e sua transmisséo ocorre em intervalos de 6 minutos.

Esse sistema telemétrico funciona a partir de informagdes de um transdutor de pressao
instalado na tubulacdo de descarga de fundo do reservatério elevado, sendo os dados
utilizados para monitoramento dos operadores da estacdo elevatoria de agua tratada Setor

Guanabara e pelos gestores da Unidade de Negocios BR 316.

Com isso, os operadores utilizam dispositivo com display para avaliacdo dos niveis de
agua dos reservatorios. Essas informacoes séo utilizadas para o acionamento e desligamentos
dos CMB’s e para manobra de registros das tubulagcfes de recalque e de distribuicdo de agua,

visando adequacéo da vazao e pressdo de agua distribuida.

Nessa configuracao, a rede de distribuicéo é abastecida por gravidade pelo reservatorio
elevado de 500 m3, que atende populacdo superior a 27.250 habitantes para final de plano em

2016, no bairro da Guanabara.
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5.1.1 Avaliacéo das variacdes das vazdes hidraulicas

Na pesquisa avaliaram-se variagdes das vazdes hidraulicas mais representativas, o dia
23 de outubro de 2014. Foram avaliadas vazdes de entrada no reservatorio apoiado, bombeada
para o reservatorio elevado e vazdo de distribui¢do, conforme mostradas na Tabela 7. Para o

objetivo deste trabalho foram utilizados dados de vazéo de saida do reservatorio elevado.

Tabela 7. Dados de vazdes hidraulicas utilizados no trabalho.

Vazao de entrada no R.A | Vazao bombeada para R.E | Vazdo de saida do R.E

Hora (m¥h) (m¥h) (m¥h)
Dia 23 Dia 23 Dia 23
00:00:00 235,37 231,02 219,83
01:00:00 235,53 230,87 219,13
02:00:00 236,56 231,23 218,90
03:00:00 236,64 231,18 220,26
04:00:00 219,61 245,69 237,60
05:00:00 250,26 235,69 332,78
06:00:00 258,72 340,24 393,68
07:00:00 346,96 330,50 394,36
08:00:00 351,00 254,66 391,00
09:00:00 350,14 453,19 407,81
10:00:00 350,89 413,03 395,53
11:00:00 350,57 248,60 392,29
12:00:00 348,92 323,57 430,25
13:00:00 349,35 440,64 424,03
14:00:00 351,29 450,12 421,74
15:00:00 351,47 293,36 371,72
16:00:00 349,71 252,06 364,99
17:00:00 349,20 273,47 367,99
18:00:00 350,03 487,46 388,78
19:00:00 351,70 343,62 382,45
20:00:00 350,58 440,70 370,94
21:00:00 350,05 286,70 367,17
22:00:00 346,85 259,25 352,40
23:00:00 340,22 282,63 324,49

Total 7.611,60 7.579,43 8.390,15
Média 317,15 315,81 349,59
Maxima 351,70 487,46 430,25
Minima 219,61 230,87 218,90

Fonte: Relatdrio Técnico: Setor Guanabara (2014).

Na Tabela 7 foi verificado diferenca entre os valores de vazdo de entrada no
reservatorio apoiado menor do que a vazéo distribuida na rede, isso ocorre pelo motivo de um
dia para o outro haver agua armazenada no reservatorio elevado. A seguir serdo comentadas

variagOes das vazdes hidraulicas de acordo com cada unidade do setor.
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5.1.1.1 Vazédo de alimentacdo ao reservatorio apoiado

A vazao média diaria de dgua na entrada do reservatério apoiado do Setor Guanabara
foi de 317,15 m3/h, a qual € aduzida por subadutora, tendo registro de derivacao instalado para
realizacOes de medicdo de vazdo (Figura 36) e registro de manobra manual para controlar a

vazdo afluente ao reservatério apoiado (Figura 37).

Figura 36. Entrada da Subadutora no R.A Figura 37. Registro na entrada do R.A.

No Grafico 1 € apresentado o comportamento horério da altura da lamina liquida do
nivel do reservatorio apoiado, encontradas nos dados das variagdes das vazdes hidraulicas nas

24 horas da rotina operacional do sistema de bombeamento e reservacéo do Setor Guanabara.

Gréfico 1. Comportamento horério do nivel do reservatério apoiado.
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Com as variagdes das vazdes hidraulicas do nivel da lamina d’agua do reservatdrio
apoiado foi possivel verificar que a altura da lamina liquida aumentou continuamente no
periodo de 00h0Omin as 06h00min, indicando que a vazédo de entrada no reservatorio apoiado
€ maior que a vazao recalcada pelos CMB’s para o reservatério elevado. Neste sentido, o
consumo de &gua foi menor quando comparado ao de outros horarios do dia. Nos demais

horérios, a altura da ldamina liquida oscilou.

No intervalo das 18nh00min as 21h00min também foram observados niveis baixos da
lamina liquida, resultando na necessidade de funcionamento dos CMB’s nesse horario.
Considerando que a tarifa de energia elétrica no 37° setor € do tipo horosazonal, neste sentido,
cabe observar que para esse horario o custo de energia elétrica € mais oneroso. Ademais, 0
nivel de dgua do reservatorio apoiado aumentou a partir das 23h00min, em razdo da reducéo

do bombeamento de 4gua para o reservatdrio elevado e do menor consumo.

No Grafico 2 é mostrado o comportamento da curva da variacdo das vazbes em
relacdo aos niveis do reservatério apoiado no dia 23. Logo, observa-se que 0 reservatorio
ultrapassou o nivel méaximo de operacdo estabelecido ao projeto, o que pode ter ocorrido por

problemas de operacéo.

No Grafico 2 é mostrado o comportamento dos niveis de reservacdo operados no Setor
Guanabara no dia 23. Logo, observa-se que a operagdo ultrapassou o nivel méaximo

estabelecido no projeto (3,80 m), o que pode ter ocorrido por problemas de operacao.

O nivel méaximo de projeto do reservatorio apoiado € de 4,30 m e o nivel minimo de
0,50 m. Todavia, é verificado que esses niveis nao foram operados de forma correta. Por outro
lado, os niveis minimo e maximo de operacao variaram entre 1,95 e 3,94 m respectivamente,

ndo atendendo o estabelecido no projeto de 0,50 m, nem o nivel operacéo de 3,80 m.

Grafico 2. Variagdo do nivel do reservatdrio apoiado - Setor Guanabara.
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A utilizacdo ineficiente do volume atil do reservatério apoiado geram impactos
negativos. A respeito disso, Shokri (2014) ressalta que a posicdo do nivel da agua no

reservatorio pode reduzir em até 36% o consumo de energia elétrica.

O volume do reservatério apoiado é sempre em funcdo do balanco hidrico, ou seja, A
rotina operacional do reservatorio apoiado nao é fixa, pois € relacionada com a demanda de
consumo de agua distribuida, ou seja, aduzida e bombeada. Se o volume bombeado é maior
do que o aduzido, o nivel do reservatorio apoiado diminui, uma vez que, esta sendo bombeado

mais do que o reservatério esta recebendo.

Em contrapartida, se somente uma das bombas estiver desligada, geralmente o que é
distribuido é maior do que esta sendo bombeado. Dessa forma, o nivel tende a aumentar

novamente, um exemplo desse comportamento € mostrado no Gréafico 3.

Gréfico 3. Operacéo do Reservatorio apoiado.
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A respeito disso, Gomes (2012) comenta que 0s principais pardmetros de controle
operacional dos reservatorios sdo o nivel da lamina liquida e as vazfes de entrada e de saida
do reservatorio. Esses parametros devem ser utilizados como referéncia no monitoramento de

reservatorio.

Vale ressaltar que o nivel do reservatorio elevado também varia conforme a
distribuicdo e de acordo com a demanda, o reservatorio apoiado sofrerd modificacdes
equivalentes ao do reservatorio elevado ao longo do dia, pois, quando o CMB é acionado para
recalcar agua ao reservatorio elevado o nivel o reservatorio apoiado diminui, e neste sentido
0s niveis dos reservatorios apoiado e elevado do setor do Guanabara se comportaram de

forma inversamente proporcional, conforme mostrados no Gréafico 4.
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Gréfico 4. Comportamento dos niveis dos reservatérios apoiado e elevado.
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Com base nos dados das variagGes das vazbes hidraulicas foi constatada a utilizagéo
ineficiente do volume util do reservatério apoiado. Por conseguinte, foram verificadas alturas
méaxima de 3,94 m e minima de 1,95 m, isso representou 47,63% (393,37 m3) do volume util
de operacdo do reservatorio apoiado de 751,16 m3, ou seja, mais da metade (52,37%) do

volume né&o foi utilizado, conforme mostrado na Figura 38.

Figura 38. Volume de &gua utilizado na operagdo do reservatério apoiado do 37° setor.

Volume utilizado na operacdo = 393,37 (47,63%) | [+30m
Nivel do
terreno

Assim, os principais problemas constatados em relacdo ao nivel de reservacgéo foram, a
ndo utilizacdo de toda altura atil do reservatorio apoiado e do volume Util projetado para
operacdo. Além dos baixos niveis de reservacao instantes antes do posto horario de ponta,

quando a tarifacdo de energia elétrica tende a ser mais onerosa.
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5.1.1.2 Vazdo bombeada para o reservatdrio elevado

A vazdo média didria de agua bombeada verificada para o reservatdrio elevado no
Setor Guanabara foi de 315,81 m3/h, e vazdes méxima 487,46 m3/h e minima de 230,87 m3/h.
Na vazdo de bombeamento para o reservatorio elevado foi identificado padrdo de operagéo no
qual ha breve funcionamento de CMB’s em paralelo, proximo das 07:00, possivelmente para
recuperacdo de nivel de reservacdo no reservatorio elevado Guanabara para troca de turno de

operador, conforme mostrado no Gréfico 5.

Também, foi observado controle de vazdo do bombeamento bem abaixo da operagédo
comum dos CMB’s do Setor Guanabara ao longo da madrugada, conforme mostrado no
Gréfico 5, isso ocorreu provavelmente para evitar atividades de acionamento e desligamento

nesse periodo.

Grafico 5. Vazdo medida na EAT Guanabara.
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Fonte: Relatorio técnico (2014).

N&o h& operagdo padrio de acionamento e desligamento dos CMB’s na EAT
Guanabara. Além disso, em nenhum momento hd o desligamento simultaneo dos CMB’s.
Por se tratar do uso de apenas dois CMB na EAT Guanabara operando hora de forma isolada

hora em conjunto, é possivel observar duas linhas de vazdo instantaneas bem distintas.

No entanto, em alguns momentos é constatado comportamento fora desses padrdes,
com valores inferiores, significando que o sistema de bombeamento opera por vezes com 0s
registros de recalque estrangulados para controle de vazdo, o que ndo € indicada para o

sistema.
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No posto horério de ponta foi verificada operagdo de dois CMB’s em conjunto na EAT
Guanabara. Para o0s postos horarios de energia elétrica, essa forma de operacdo impossibilita

qualquer intencdo de enquadramento com tarifas diferenciadas de energia elétrica.

A quantidade elevada de acionamentos do segundo CMB em paralelo e o relativo
curto tempo de funcionamento do mesmo podem ser indicativos de capacidade de reservagao
do reservatorio elevado aguém do necessario para a demanda atual do Setor Guanabara, ndo

levando em consideracéo as perdas de agua no sistema.

Operaciao dos CMB’s

A operacdo da estacdo elevatoria do 37° Setor é originalmente do tipo 2+1, todavia, no
periodo de monitoramento da equipe LENHS - UFPA o sistema operava com 2+0, devido um
CMB’s apresentar problemas técnicos. Em consequéncia disso, sdo frequentes 0s momentos
em gque os CMB’s funcionam com opera¢des dos tipos 2+0 e 1+1, sem nenhum critério de

revezamento dos CMB’s, conforme foi verificado na operacao diaria.

Foi verificada utiliza¢do total ou parcial dos CMB’s no posto horério de ponta de
energia elétrica. Na Tabela 8 sdo mostradas as horas de bombeamento por operagdo dos
CMB’s. Neste sentido, foi verificado que, no posto horario de ponta 0 CMB 01 funcionou
2,53 horas, enquanto que o0 CMB’s 03 funcionou em 100% do horéario de ponta e juntos 0s

CMB’s trabalharam por 2,53 horas também nesse tempo.

No que se refere ao horéario fora de ponta, 0 CMB 01 funcionou por 12,30 horas, 0
enquanto que CMB 03 esteve em operacao por 14,43 horas, e juntos trabalharam totalizando
5,73 horas.

Vale comentar que em todo horéario fora de ponta, pelo menos um CMB estava em
operacdo sendo que as horas em funcionamento foram de 20,52 consecutivas. Além disso,

vale observar que pelo menos uma elevatoria de agua tratada funcionou 98% do dia.

Tabela 8. Horas de bombeamento por operacdo dos conjuntos motor e bomba.

Horsrio Tempo de funcionamento (h)
CMB 01 CMB 03 CMB 01e 03 Pelo menos 1 CMB
Ponta (3h) 2,53 3,00 2,53 3,00
Fora de ponta (21h) 12,30 14,43 5,73 20,52
Total (24h) 14,22 17,43 7,65 23,52
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Foi verificada também, a operacéo de dois CMB’s em conjunto na EAT Guanabara no
no posto horario de ponta. Além disso, praticamente nas 24 horas ndo houve desligamento
concomitante dos CMB’s. Esse tipo de operacdo impossibilita intencdo de enquadramento

com tarifas diferenciadas de energia elétrica nos postos horarios.

A respeito disso, Tsutiya (2001) propdem condicBes necessarias para viabilizar o
desligamento dos CMB’s no posto horario de ponta, para isto, é essencial que o volume
necessario para atender a demanda no posto horario de ponta seja menor ou igual ao volume

util do reservatorio.

Na Tabela 9 é mostrado o volume de agua bombeado e o consumo de energia elétrica
em kWh. Por conseguinte, o volume de agua bombeado no posto horario de ponta foi de
1.185,54 m3, o equivalente a 15,39% do volume total bombeado no dia. Esse bombeamento
consumiu 15,49% da energia elétrica diaria. Nesse horario a tarifa de energia elétrica tende a
ser mais onerosa, uma alternativa com a finalidade de reduzir custos ao sistema, seria deslocar
esse bombeamento de &gua para os demais horérios do dia. Isto €, paralisar os CMB’s no

posto horario de ponta, 0 que certamente diminuiria o custo de energia elétrica.

Neste contexto, a reducdo ou paralisagdo do consumo de energia elétrica no posto
horario de ponta, € alternativa mais importantes de uso racional e eficiente de energia elétrica,
sem comprometer o desempenho dos sistemas de cada uso final, ou, nivel de conforto

proporcionado aos usuarios.

Tabela 9. Volume de 4gua bombeado e consumo de energia elétrica.

L. Volume bombeado (m3)
Horario
CMB 01 CMB 03 Bombeamento
Ponta (3h) 455,22 730,31 1.185,54
Fora de ponta (21h) 2.986,25 3.531,60 6.517,85
Total (24h) 3.441,47 4.261,91 7.703,38
L. Energia Consumida (kWh)
Horario
CMB 01 CMB 03 Total
Ponta (3h) 74,81 97,67 172,48
Fora de ponta (21h) 474,86 466,08 940,94
Total (24h) 549,67 563,75 1.113,42

Fonte: Relatério técnico (2014).

Como ja comentado, o0 custo de energia elétrica associado ao bombeamento de agua é
responsavel por parte significativa do custo total do sistema (SOLER et al., 2016). Desse
modo, o controle 6timo do sistema é uma ferramenta importante para minimizar seus custos
operacionais (PEREIRA; CONDURU, 2014).
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5.1.1.3 Vazdo de saida para a rede de distribuicéo

Foi observado volume distribuido no dia de 8.390,15 m? de agua, por sua vez, a maior
vazdo distribuida ocorreu as 12:00 (430,25 m3/h) e minima as 02:00 (218,90 m3/h), horario
similar a outras curvas de consumo de outros setores na Regido Metropolitana de Belém,
Pard. Essa vazdo diaria sera utilizada para o dimensionamento do volume Util de reservacéao

na etapa 2.

O nivel méximo e minimo de reservacdo do reservatorio elevado monitorado na atual
operacdo do Setor Guanabara ndo coincidiu com valores estabelecidos no projeto, sendo esses

de 7,0 e 0 metros respectivamente, conforme mostrado no Grafico 6.

Gréfico 6. Variagdo do nivel do reservatdrio Elevado - Setor Guanabara.
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o

w
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Foi verificada forma diferente de operacdo dos niveis de reservacdo do reservatorio
elevado, com isso é mostrado no Gréfico 6 que o nivel baixou préximo a 1,80 m e em outros
momentos operou entre o nivel minimo de 1,77 m e maximo de 6,01 m, funcionando, assim,
como caixa de passagem, ou seja, ndo realizando sua funcdo principal que é de regularizar
vaz0Oes ao longo do dia (TSUTIYA 2006; GOMES 2012).

O numero elevado de ciclos de acionamento e desligamento dos CMB da elevatoria de
agua tratada é indicio de volume util de reservacdo no reservatorio elevado abaixo da
demanda existente, portanto, sendo necessario estudo criterioso da real demanda que o
reservatorio elevado pode atender e verificacdo da possibilidade de reducBes de demanda, por

reducdo de perdas reais.
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No Gréfico 7 é mostrado o comportamento do hidrograma de vazdo. Vale observar
que o hidrograma de distribuicdo de agua ndo € caracteristico, em razdo das manobras
realizadas no registro da tubulacdo de descida do reservatério elevado e que essa curva
obedece a0 mesmo padréo da vazdo bombeada (RELATORIO TECNICO, 2014). Com isso, 0
controle da vazdo de distribuicdo € realizado com o acionamento ou desligamento dos
CMB’s.

Gréfico 7. Vazdo instantanea na subadutora, no bombeamento e na distribuicdo do Setor Guanabara.
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A prética de controle da vazdo distribuida com o acionamento do CMB ¢é prejudicial
ao sistema, por alguns motivos, a saber, as manobras continuas dos registros recalque podem
diminuir a vida util dos proprios registros, bem como a vida util do CMB, pois 0 mesmo

acaba funcionando com carga superior para qual foi dimensionado previamente.

Alem disso, a regulagem da vazdo distribuida faz com que a presséo dinamica na rede
de distribuicdo de dgua possa estar abaixo do valor da NBR 12218 (1994), o que pode causar
falta de agua a populacdo. Também faz com que o hidrograma de distribuicdo se torne

descaracterizado, impedindo o calculo exato do coeficiente da hora de maior consumo.

Assim, o volume de dgua bombeado no posto horario de ponta deve ser analisado para
ser modulado para horéarios anteriores, para que seja possivel a paralisacdo do bombeamento
no posto horario de ponta para a tarifa de energia elétrica, desde que a demanda de agua no

setor seja controlada.
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5.1.1.4 Comparagéo dos Volumes util de projeto e monitorado no Setor Guanabara

a. Volume util de projeto

O projeto executivo do Setor Guanabara foi elaborado pela empresa Consultoria,
Engenharia Sanitaria e Ambiental (CESAN), para modificacdo da concepc¢édo e de expanséao

de unidades para complementar o abastecimento de agua potavel no Bairro da Guanabara.

Esse projeto executivo foi entregue no dia 20 de junho de 1.996 e aprovado pela
COSANPA em julho de 1.998, tendo como periodo de alcance de 20 anos e populacdo de
27.250 habitantes no final de plano. Na Tabela 10 € apresentado os parametros utilizados no

projeto executivo para o Setor Guanabara.

Tabela 10. VVolume util de reservacgao e parametros de projeto executivo.

Memo6ria de calculo

Parametros Valor Unidade Descricdo Valor Unidade
Populacédo 27.250* habitantes Médio diario 4.087,50 m3/dia
per capita 150 I.hab.dia Vazdo maxima diaria 56,77 I/s
K; 1,2 - Vazdo maxima diaria 204.37 m3/h
K, 1,2 - Maxima horaria 85,16 I/s

Maéxima horaria 306,57 m3/h

Fonte: CESAN (1996) * Final de plano

Na Tabela 11 é apresentado volume Util de reservacdo dimensionados no projeto
executivo e existente no Setor Guanabara. Foi verificado que o volume util de reservacédo para
0s reservatdrios apoiado e elevado projetados foram de 850 m3 e 1.000 m3, respectivamente,

conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11. Volume Util de reservagdo projeto e existente no Setor Guanabara.

Volumes de reservacao

Reservatério Projetado Existente Total
Apoiado (md) - 850 850
Elevado (m3) 500 500 1.000
Total 500 1.350 1.850

Fonte: CESAN (1996).

E oportuno observar que, um dos reservatorios elevados projetados para 500 m3 ndo
foi construido, ficando, portanto, o Setor Guanabara com o volume de reservacdo existente,
por sua vez, volume total de 1.350 m3, sendo 850 m3 para o reservatorio apoiado e 500 m3
para o reservatorio elevado. O volume de projeto foi importante também para simulagéo

hidroenergetica na Etapa 11 deste trabalho sendo considerado como VP.
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b. Volume atil de reservacao das vazées monitoradas no Setor Guanabara
Reservatdrio apoiado

No intuito de verificar o comportamento do reservatério apoiado foram utilizadas
variacOes das vazdes hidraulicas do dia 23 de outubro de 2014. A seguir, sdo mostrados
calculos para o reservatorio apoiado de area (m?2), altura Gtil utilizada, volume atil utilizado,
quanto em porcentagem do volume estava sendo utilizado e o volume morto no reservatério

apoiado. Para tanto, foram considerados 0s seguintes parametros:

a) Altura total de projeto do reservatério apoiado, em m

b) Altura atil do reservatorio apoiado utilizada, em m;

c) Nivel maximo de projeto do reservatério apoiado, em m;

d) Nivel maximo do reservatorio apoiado monitorado, em m;

e) Nivel minimo do reservatorio apoiado monitorado, em m;

f) Volume util projetado para operacdo do reservatorio apoiado, em m3;
g) Volume do reservatério apoiado monitorado utilizado, em m3;

h) Volume total do reservatério apoiado monitorado em m3;

Para o calculo da area do reservatdrio apoiado foram utilizados volume (til de projeto

(v) do reservatério apoiado de 850 m3 e altura total do reservatério apoiado (h) de 4,30 m.
Neste sentido, verificou-se area (A) de 197,67 m?, conforme mostrado na a equagéo 25.

V 850

A=—=——"=197,67 m? Equacdo (25

h ~ 4,30 uagao (25)
Em que:
A = érea do reservatorio apoiado, em mz;
v = volume util de projeto do reservatério apoiado, em ms;

h = altura total de projeto do reservatério apoiado, em m.

Com a finalidade de conhecer qual a altura Gtil do reservatorio apoiado estava sendo
utilizada, foi realizado célculo por meio da equacdo 26. Para isso, o nivel maximo do
reservatorio apoiado obtido no monitoramento foi de 3,94 m e nivel minimo de 1,95 m.
Assim, com base nesses dados, a altura atil do reservatério apoiado (H) utilizada foi de 1,99
m. Vale ressaltar, que a altura util de projeto é de 3,80 m, por sua vez, verificou-se operacdo

com altura util menor de reservacéo, haja vista que, 47,63% dessa ndo foi utilizada.
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H=N, .~ N, ,=394-195=199 m Equacdo (26)

Em que:
H = altura util do reservatério apoiado utilizado, em m;
N.max = nivel maximo do reservatorio apoiado monitorado, em m;

N.min = nivel minimo do reservatorio apoiado monitorado, em m.

Com o objetivo de encontrar o volume util de reservagdo que estava sendo utilizado
foi empegada a equacéo 27. Para esse fim, foram utilizadas a area do reservatério apoiado (A)
de 197,67 m2 e altura atil (A) de 1,99 m. Diante disso, obteve volume Util de reservacdo do
reservatorio apoiado utilizado (V) no Setor Guanabara de 393,37 mé (Como ja comentado, o
volume de reservacédo projetado para operacao foi de 751,16 m3 e altura total de 3,80 m), com

isso, verificou-se que, 47,63% do volume projetado ndo estava sendo utilizado.

V = AxH=197,67x199=393,37 m? Equacio (27)

Em que:
V = Volume util de reservacdo utilizado, em m3;
A= Area do reservatorio apoiado calculada, em mz;

H = Altura util do reservatorio apoiado calculada, em m.

Para obtencdo do volume total de reservacdo (V1) em operacdo foi aplicada a equacéo
28. Para tal fim, foram utilizados a area do reservatorio apoiado (A) de 197,67 m2 e nivel
maximo do reservatorio apoiado monitorado de 3,94 m. Com isso, o volume total de
reservacao encontrado esteve em 778,84 m3. Vale lembrar, que o volume de projeto para o

reservatorio apoiado foi de 850 m3, todavia, foi observado déficit de 71,16 m3.
VT=AxN,, =197,67x394=778,84 m®*  Equacio (28)

Em que:
V1 = volume total de reservagédo, ms;
A = area do reservatério apoiado calculada, em mz;

N.max = nivel maximo do reservatdrio apoiado monitorado, em m.

Com o intuito de conhecer a porcentagem utilizada (%utiliz.) do volume util do
reservatorio apoiado, foi realizado calculo por meio da equacdo 29. Para tanto, foram
empergados o volume util de &4gua do reservatdrio apoiado utilizado (V) de 393,37 m® e

volume atil de operacdo (v) de 751,16 m3. Nesse sentido, calculou-se que a porcentagem do
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volume (til utilizado no Setor Guanabara esteve em 52,37%.

Vv 393,37
Yoy =— ==————-=52,37T% 5
Ot vi_ 751,16 0 Equacdo (29)

Em que:
%utiliz. = porcentagem do volume util utilizado;
V = Volume util de reservacdo utilizado, em m3;

v1 = volume util de projeto do reservatorio apoiado de operagdo, em ms3,

O volume morto corresponde a parcela do volume total do reservatorio que ndo é
utilizada, é a diferenca entre o volume total e volume utilizado, esse valor foi encontrado por
meio da equacdo 30. Para isso, foram aplicados o volume total de reservacdo (VT) de 778,84
m3 e o volume util de agua utilizado (V) do reservatdrio apoiado calculado de 393,37 m3. Por
conseguinte, o volume morto (VM) do reservatorio apoiado encontrado foi de 385,47 m3, ou

seja, volume que ndo estava sendo utilizado na operacgéo do apoiado.
VM =VT -V =778,84-393,37=385,47 m3 Equacao (30)

Em que:
VM = volume morto, em m3;
V1 = volume total de reservagédo, m3;

V = Volume util de reservacdo utilizado, em ms3;

Assim, na Tabela 12 é mostrado em resumo o resultado dos célculos para o volume
util do reservatorio apoiado em operacdo no Setor Guanabara, sendo encontrados com base
nos dados monitorados da Equipe LENHS (2014).

Tabela 12. Célculo de volume util utilizado do reservatdrio apoiado no Setor Guanabara.

Memoria de célculo Valor Unidade
Avrea do reservatorio apoiado 197,67 m?2
Altura Gtil do reservatério apoiado utilizado 1,99 m
Volume util de reservagio utilizado 393,37 m3
Volume total de reservagéo 778,84 md
Porcentagem do volume Util utilizado 52,37%. -
Volume morto 385,47 ms3

Fonte: Relatdrio técnico (2014).
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Reservatorio elevado

Para verificar a operacdo do reservatorio elevado, também foram utilizados dados de
monitoramento do dia 23. Assim como, as equagdes para os calculos foram os mesmos
utilizados para o reservatorio apoiado. Célculos de &rea do reservatério (m?), altura util
utilizada, volume util utilizado, quanto em porcentagem do volume estava sendo utilizado e o

volume morto verificado no reservatorio elevado.

Para o célculo da &rea do reservatorio elevado foram utilizados volume util de projeto
(v) de 500 m3 e altura total de 7,0 m. Neste sentido, foi obtida &rea (A) de 71,43 m? para o
reservatorio elevado, conforme mostrado na equacéo 31.
V500

A=—=——=7143 n? 5
h 430 L Equacéo (31)

Em que:
A = &rea do reservatorio elevado, em mz;
v = volume (til de projeto do reservatério elevado, em ms3;

h = altura total de projeto do reservatorio elevado, em m.

O nivel maximo do reservatério elevado obtido nas variacdes das vazdes hidraulicas
foi de 6,01 m e nivel minimo de 1,77 m. Portanto, com base nesses dados, a altura util do
reservatorio elevado utilizada (H) foi de 4,24 m, encontrado por meio da equacdo 32. Vale
comentar, que a altura Gtil de projeto é 7,0 m, por sua vez, verifica-se que 60,57% dessa altura

n&o foi utilizada, o que caracteriza a operagédo do sistema de forma ineficiente.
H=N_ -N_ =601-177=4,24 m Equagdo (32)

Em que:
H = altura Gtil do reservatorio elevado utilizado, em m;
N.max = nivel maximo do reservatorio elevado monitorado, em m;

N.min = nivel minimo do reservatério elevado monitorado, em m.

Como ja encontrado anteriormente, a area do reservatério elevado (A) € de 71,43 m2 e
altura atil (H) de 4,24 m. Diante desse resultado, por meio da equacdo 33 tem-se que 0
volume Util de reservacdo do reservatorio elevado utilizado (V) no Setor Guanabara foi de
302,86 m3. Com isso, foi verificado que 39,42% do volume projetado ndo estava sendo

utilizado, haja vista, que o volume de operagéo projetado foi de 500 mé.
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V=AxH=7143x4,24 =302,86 m3 Equacdo (33)

Em que:
V = Volume util de reservacdo utilizado, em m3;
A = Area do reservatorio elevado calculada, em m2;

H = Altura util do reservatorio elevado calculada, em m.

Para obtencdo do volume total de reservagdo (VT) foram utilizados dados de area do
reservatorio elevado encontrada (A) de 71,43 m2, assim como, o nivel maximo do reservatorio
elevado monitorado de 6,01 m. Empregando a equacao 34, o volume total de reservacéo (VT)

encontrado esteve em 429,29 m3. No entanto, foi observado déficit de 70,71 ms3.
\/T = AX Nmax = 71, 43 X6, 01: 429, 29 m3 Equacédo (34)

Em que:
V1 = volume total de reservagéo, ms;
A = area do reservatorio elevado calculada, em m?;

N.méax = nivel maximo do reservatério elevado monitorado, em m.

O volume util de &gua do reservatério elevado utilizado (V) foi de 302,86 m3, porém, o
volume util projetado foi de 500 m3. Nesse sentido, a porcentagem de volume util utilizado
(%utiliz.) no Setor Guanabara foi de 60,60%, conforme mostrado na equagéo 35.

VvV 302,86
%l] - = —— = 601 60% Equa(;éo (35)
"V, 500

Em que:
%utiliz. = porcentagem do volume util utilizado;
V = Volume util de reservacdo utilizado, em ms3;

v1 = volume util de projeto do reservatorio elevado de operacdo, em m3.

Para encontrar o volume morto do reservatorio elevado, foi empregado o volume total
de reservacdo (VT) de 429,29 m3 e o volume util de agua utilizado (V) do reservatério
elevado encontrado de 302,86 m3. Por conseguinte, o volume morto (VM) do reservatorio
elevado encontrado foi de 126,43 m3, conforme mostrado na equacéo 36, ou seja, volume que

néo estava sendo utilizado na operagdo do Setor Guanabara.
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VM =VT -V =429,29-302,86 =126,43 m? Equacdo (36)

Em que:
VM = volume morto, em m3;
V1 = volume total de reservagdo, m3;

V = Volume util de reservacéo utilizado, em ms3;

Na Tabela 13 é mostrado em resumo os resultados dos célculos para o volume atil do
reservatorio elevado no Setor Guanabara encontrados com base nos dados monitorados pela
equipe LENHS — UFPA (2014).

Tabela 13. Calculo de volume (til utilizado do reservatorio elevado no Setor Guanabara.

Memoria de calculo Valor Unidade
Area do reservatorio elevado 71,43 m?2
Altura atil utilizada 4,24 m
Volume Util de reservagdo utilizado 302,86 m?3
Volume total de reservacéo 429,29 m?3
Porcentagem utilizada do volume (til 60,60 %
Volume morto 126,43 m3

Fonte: Relatério técnico (2014).

Consumo e despesa hidroenergética de operacdo do Setor Guanabara

Na Tabela 14 s&o mostrados os valores na operacdo do Setor Guanabara monitorados
pela Equipe LENHS — UFPA. Logo, o bombeamento de 4gua no posto horario de ponta foi de
1.185,54 m3 e no posto horério fora de ponta foi de 6.517, 85 m3. A soma desses volumes
gerou despesa mensal de energia elétrica de 33.402,51 kW e R$ 27.801,53.

Tabela 14. Valores hidroenergéticos dos volumes de operacdo do Setor Guanabara.

Despesas
Vazéo de 7 Ao
Bombearmento Energia Elétrica R$
(m3) KW (més) Més Total/més Ano Total/ano
H.P H.F.P H.P H.F.P R$/H.P | R$/H.F.P R$ R$/H.P | R$/H.F.P R$
118554 | 6.517,85 | 5.174,36 | 28.228,15 | 13.799,67 | 14.001,87 | 27.801,53 | 16559599 | 168.022,42 | 333.618,42

Legenda: H.P: Horario na Ponta; H.F.P: Horario Fora de Ponta.

Na simulagéo para os dados de projeto, foi verificado que o bombeamento de 4gua no
posto horario de ponta correspondeu a 8,51% (691,91m3), sendo que, mensalmente, isso
representaria 47,82% na despesa total (R$ 25.789,54). Portanto, apesar de existir o volume
projetado e o volume de monitoramento € preciso ainda investigar qual o volume tedrico atil é

mais eficiente hidroenergeticamente para o Setor Guanabara.
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Analise geral do sistema

Com base no volume distribuido monitorado pela Equipe LENHS (2014) no Setor
Guanabara foi verificado que a demanda per capita estava superior daquele projetado, ou seja,
o0 volume de agua o qual estava sendo distribuido era maior em 51,30% daquele consultado no
projeto executivo, conforme mostrado na Tabela 15.

Tabela 15. Comparacao dos dados de projeto e de operacdo - Setor Guanabara.

Dados volume (m3) | volume (m3) | distribuicdo distribuicéo Pop. q Nivel
Rapoiado Relevado (m3/d|a) Reservatério hab. |.hab.dia (m)
7
Projeto 850 500 4.087,50 8,18 27.250 150 0
. 6,01
Monitorado 402,74 302,86 8.390,15 27,70 27.250 308 BER N

Fonte: Relatério técnico (2014).

Vale comentar também que a operacdo do SAA projetado para o Setor Guanabara ndo
cumpriu as recomendacdes da NBR 12217 (1994), haja vista, que o volume para atendimento
de final de plano estava superdimensionado, conforme verificado nas variacdes das vazdes

dos parametros hidraulicos, mostrados na Tabela 15.

E importante ressaltar que durante um dia, o volume de agua distribuido no 37° SAA
se manteve superior a 4.087,50 m? (projetado), tendo em vista, que o volume distribuido
monitorado foi de 8.390,15 m3, sendo esse, cerca de duas vezes maior do valor projetado, ou

seja, valor 105,26% acima do consumo tedrico de gua projetado pela CESAN (1996).

Em relacdo aos niveis de reservacdo, foi verificada a utilizacdo ineficiente na operacéo
do reservatorio apoiado, 0 mesmo ocorrendo com o reservatorio elevado, pois, na rotina
operacional sdo utilizados niveis de agua diferentes dos valores minimos e maximos

estabelecidos no projeto.

A diminuicdo da altura entre os niveis de agua méximo e minimo acarreta reducéo no
volume util desses reservatérios, fazendo com que os mesmos funcionem como caixas de

passagem, ja que a demanda de agua potavel € maior que a capacidade de reservagao.

Além disso, vale pontuar problemas em relacdo ao nivel de reservacéo, tais como, a
ndo utilizacdo adequada da altura Gtil dos reservatorios; baixos niveis de reservacéo antes do
posto horério de ponta e a inexisténcia de padrdo de manobra de registro para controle da
vazao de entrada no reservatorio apoiado. Neste contexto, verifica-se a necessidade de urgente

estudo de volume util de reservacédo para a regularizacdo da demanda no Setor Guanabara.
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Analise dos indicadores de desempenho do sistema - Reservacdo e Bombeamento

Na Tabela 16 sdo mostrados valores de indicadores de eficiéncia hidroenergética do
Setor Guanabara. Para melhor avaliagdo do consumo especifico de energia elétrica seria
necessario dados de monitoramento dos CMB’s realizado num periodo consideravelmente
anterior, para possivel comparagdo do funcionamento atual. Porém, foi verificado que o CEE
médio do CMB 1 foi 0,22 kWh/m*e do CMB 3 foi 0,21 kWh/m®,

No Consumo Especifico Normalizado (CEEN) o CMB1 consumiu em média 0,59 por
kWh/m®/100 mca. E 0 CMB 3 teve consumo médio de 0,56 kWh/m®100mca. Vale citar que o
CEEN ¢ um indicador recomendado pela IWA, que pode ser entendido como medida indireta

do rendimento médio dos CMB’s.

Portanto, o resultado do CEEN dos CMB’s indicaram que o desempenho dos CMB’s
da EAT estavam acima do valor recomendado pela IWA (0,5), o que verifica-se a necessidade

de melhorar a eficiéncia hidroenergética do Setor Guanabara.

As demandas contratadas de Outubro 2013 a Setembro de 2014 e registrada nas
variacOes fora de demanda contratada 115 kW e demanda registrada 88,32 kW. Além disso, 0
gasto especifico de energia elétrica esteve em 24 R$/m3 e 0,34 R$/kWh.

O Fator de Poténcia médio verificado foi de 0,88, vale comentar, que os baixos fatores
de poténcia provocam consumo e demanda de energia reativa excedente, naturalmente,

impactando na despesa de energia elétrica.

A respeito disso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece o valor
de 0,92 como limite minimo para fatores de poténcia de instalacdes elétricas, portanto, o Setor
Guanabara pode ser penalizado por meio de pagamento de multa pelo consumo e demanda de

energia elétrica reativa excedente em 4,35%.°

Tabela 16. Resumo dos indicadores de linha base do Setor Guanabara.

Indicador do Setor Guanabara Valor Unidade
CEN Médio (CMB1) 0,59 kWh/m*/100mca
CEN Médio (CMB3) 0,56 KWh/m*/100mca
Gasto especifico de energia elétrica (bombeado) 0,24 R$/m?
Gasto especifico de energia elétrica 0,34 R$/kWh

Demandas: contratadas de out 2013 a set de 2014 e registrada nas variaces

Demanda contratada 115 kw
Demanda registrada 88,32 kW

Fonte: Relatorio técnico (2014).

60,92 - 0,88 = 0,04 (faltou alcancar) isso equivale a 4,35%.
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5.2  DETERMINACAO DO VOLUME UTIL DE RESERVACAO, CONSIDERANDO
DIFERENTES METODOS DE DIMENSIONAMENTOS

Nessa etapa sdo apresentados os resultados do dimensionamento dos volumes util de
reservacao para o reservatorio elevado do 37° Setor da Regido Metropolitana de Belém, com
base nos Métodos CETESB (1987), NBR 12217 (1994) e Gomes (2012).

5.2.1 Volume teodrico util de reservacdo empregando o Método da CETESB (1987)

No Gréfico 8 é mostrada a curva de consumo’ do Setor Guanabara utilizada para
determinar o volume (til de reservacdo por meio do Método da CETESB (1987). Para tanto,
esse método baseia-se na diferenca entre os volumes horarios e a média diaria. Além disso,
esse método considera aducao continua e distribuicdo de dgua durante 24 horas do dia. Logo,

a reta representa aducgdo constante com vazdo média de consumo no dia mais desfavoravel.

A taxa de alimentacédo é positivo quando o volume de alimentacdo é maior do que 0
volume de distribuicdo, e negativa no caso contrario. Também é mostrado no Gréafico 8 que as
06:00 horas a vazdo de consumo ultrapasa a vazdo de aducdo, de modo que o reservatério
comega a esvaziar, terminado as 22:00 horas. Entre os intervalos de 23:00: e 05:00 horas, a
aducdo supera 0 consumo e o reservatorio acumula dgua para cede-la ao setor no intervalo de

tempo 06:00 e 22:00, complementando a aducao.

Grafico 8. Curva de adugdo continua — Setor Guanabara.
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” Curva de consumo do dia 23 de Outubro de 2014 selecionada a partir dos dados monitorados pela equipe
LENHS - UFPA.
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Com base na curva de consumo foi establecida a vazdo média de consumo diério, a
qual resultou em 349,59 m?/h, obtida por meio da equacdo 31. Essa vazao média foi utilizada
como vazao de alimentacdo na determinacdo do volume util, conforme recomendacdes desse
método.

_ 2.Q _ 839015
T 24

Q =34959 mé/h Equacédo 37

Em que:

Q = Vazao média horaria, em m3/h;

>'Q = Somatoria das vazdes diarias, em m?/h;
T =24 horas (1 dia).

Também foram obtidos dados de vaz&o a cada hora utilizados como vazéo distribuida
conforme mostrados na Tabela 17. Esses dados foram organizados em colunas de planilha do
Software Excel. Em seguida, foi realizada a diferenga entre a vazédo de alimentacéo e a vazdo
distribuida por meio da equagéo 32.

VR =Q,;;,,— Qug, =674,13 M3 Equacdo 38

Em que:

VR = Volume util de reservacdo, em m3;
Qaiim. = Vazéo de alimentacio, em m3/h;
Quistr = Vazao distribuida, em ma/h.

Dessa forma, a somatoria positiva da diferenca entre a vazdo de alimentacéo e a vazéo
distribuida determinou o volume Util de reservacdo para o reservatorio elevado em 674,13 m3,

conforme mostrado na Tabela 17.

Porém, a NBR 12217 (1994) recomenda aplicar fator de 1,2 ao volume atil de
reservacao determinado para considerar as incertezas dos dados utilizados. Diante disso, 0
volume util determinado de 674,13 m3 foi multiplicado pelo fator de seguranca 1,2 por meio
da equacdo 33. A partir disso, o volume util total para atender a demanda do Setor do
Guanabara foi de 808,96 m3, conforme mostrado na Tabela 17.

VT =VRx12=67413x12=80896 m3 Equacéo 39
Em que:
VT = Volume util total, em m3;
VR = Volume util de reservacdo, em m3;

1,2 -fator de seguranca.
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Na Tabela 17 s&o mostrados os valores de vazdo de alimentacdo e de distribuicdo

utilizados no Método da CETESB (1987), bem como, o volume util de reservacao

determinado e volume Util total para o reservatério elevado do Setor do Guanabara.

Tabela 17. Determinacdo do volume (til de reservacdo - Método da CETESB (1987).

Hora Vazéo de alimentac¢éo Vazao distribuida Q.alim - Q.distr
(m?3h) (m3/h) o _
00:00:00 349,59 219,83 129,76
01:00:00 349,59 219,13 130,45
02:00:00 349,59 218,90 130,69
03:00:00 349,59 220,26 129,33
04:00:00 349,59 237,60 111,99
05:00:00 349,59 332,78 16,81
06:00:00 349,59 393,68 -44,09
07:00:00 349,59 394,36 44,77
08:00:00 349,59 391,00 41,41
09:00:00 349,59 407,81 -58,22
10:00:00 349,59 395,53 -45.94
11:00:00 349,59 392,29 4270
12:00:00 349,59 430,25 -80,66
13:00:00 349,59 424,03 -74,44
14:00:00 349,59 421,74 72,15
15:00:00 349,59 371,72 22,13
16:00:00 349,59 364,99 -15,40
17:00:00 349,59 367,99 -18,40
18:00:00 349,59 388,78 -39,19
19:00:00 349,59 382,45 -32,86
20:00:00 349,59 370,94 21,35
21:00:00 349,59 367,17 -17,58
22:00:00 349,59 352,40 2,81
23:00:00 349,59 324,49 25,10
Total 8.390,14 8.390,15 674,13 -674,13
Vazdo Média (m3/h) 349,59
Volume (til — Reservatorio elevado (m?) 674,13
Volume util Total (m3) 808,96

E importante comentar, que, se a taxa com a qual o reservatério é alimentado é maior

do que a taxa com a qual é esvaziado, 0 que geralmente ocorre. Neste contexto, pode-se

concluir que o bombeamento de agua podera ser desligado por certo periodo, de modo a

equilibrar as vazdes diérias. Assim, essa recomendacao é observada na Tabela 17 das 00:00 as

05:00 e as 23:00, porém, ndo contemplando o posto horario de ponta.
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5.2.2 Determinacdo do volume tedrico Gtil de reservacdo empregando a NBR 12217
(1994)

Neste item, € mostrada a determinacdo do volume teodrico Util de reservacao
empregando a NBR 12217 (1994). Para tanto, inicialmente foi determinado o consumo médio
tedrico de agua. E o consumo teorico de agua para o dia de maior consumo. Para tanto, foram

utilizados os seguintes dados:

Populagdo da area abastecida: 27.250 habitantes;
Consumo médio diario per capita: 150 L.hab.dia;
Coeficiente do dia de maior consumo, k1 1,2;

Coeficiente da hora de maior consumo, k2 1,5; e Fator de seguranca: 1,2.

a) Determinagdo do consumo médio tedrico de agua:

Para a determinacdo do consumo médio teorico de agua foi utilizado a equacéo 34.

Pxq 27.250x150
QTm = =

= x =47311/ -
86.400  86.400 oL 1S Equagéio 40

Em que:
Qrm = Consumo médio tedrico de &gua, em I/s;
P = populacdo da area abastecida, em habitantes;

g = consumo médio diario per capita, em L.hab.dia.

A determinagdo do consumo tedrico de agua horério foi de 170,31 m3h, o consumo

diario de 4.087,50 m3, e consumo mensal de 122.625,00 m3.

b) Determinacdo do consumo tedrico de agua para o dia de maior consumo:

Na determinacdo do consumo tedrico de agua para o dia de maior consumo foi

utilizada a equacdo 35.

Pxq . _27.250x150

Qra=gs.200 "~ 86.400

x1,2=56,77 |/s Equagcéo 41

Em que:
Q = Consumo tedrico de agua para o dia de maior consumo, em I/s;

P = populacao da &rea abastecida; em habitantes;
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g = consumo médio diario per capita, em l.hab.dia;
k1 = Coeficiente do dia de maior consumo.

Com base nos dados de populagéo abastecida, consumo per capita e coeficiente do dia
de maior consumo, foi obtido consumo tedrico de agua horario de 204,38 ms3, consumo

tedrico diario de 4.905,00 m3 e consumo tedrico mensal de 147.150,00 m3.

Determinacdo do volume util de reservacéo para o Reservatério Elevado

Seguindo as recomendagdes da NBR 12217 (1994), primeiramente foi utilizado o
Método do consumo assimilado a uma sendide, esse calculo teve por objetivo auxiliar na
determinacdo do volume util de dgua para o reservatorio elevado do Setor Guanabara. Para
tanto, o volume (til de reservagdo foi determinado por meio da equacéo 36.

K,-1
7T

15-1

wd

jx(24>< K, xQTm):( jx(24><],2 ><170,31): 780,64 m® Equacio4?

Em que:
k1 = Coeficiente do dia de maior consumo;
k2 = Coeficiente da hora de maior consumo;

Qtm = Consumo tedrico médio de agua, em m3/h.

Logo, o volume util de reservacdo determinado foi de 780,64 m3. Em seguida foi
aplicado a esse valor o fator de seguranca de 1,2 conforme recomendagfes da NBR 12.217
(1994). Diante disso, o volume total de reservacdo para o reservatdrio elevado foi de 936,77

m3, encontrado por meio da equacéo 37.
VT =VR x12=78064x1,2=93677 m3 Equacdo 43

Em que:
VT = Volume util total;
VR= Volume util de reservacéo;

1,2 -fator de seguranca.

A titulo de informacdo, a NBR 12.217 (1994) recomenda que o volume util para o
reservatorio apoiado corresponde a 2/3 do volume teorico total distribuido no dia de maior
consumo. Neste sentido, com base na determinagdo do consumo teérico de &gua para o dia de

maior consumo, o volume (til para o reservatério apoiado foi de 3.270 m3.

108



5.2.3 Determinacdo do volume teorico util de reservacdo empregando o Metodo dos
Volumes Diferenciais Gomes (2012)

Para esse método também foi utilizada a mesma curva de consumo. A metodologia
desenvolvida por Gomes (2012) além de levar em consideracao a diferenca entre os volumes
horarios e a média diaria, considera paralisacdo total de bombeamento de agua no posto
horéario de ponta. A distribuicdo de agua é realizada sem interrupgdo, durante as 24 horas do
dia. No Gréfico 9 e na Tabela 18 é mostrado o comportamento desse método.

Gréfico 9. Paralisacdo de bombeamento de 4gua no posto horario de ponta.
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De pose da curva de consumo selecionada, para a determinacdo do volume atil de
reservacdo foi obtida a vazdo média de consumo diario por meio da equacdo 38. Por
conseguinte, o volume diario total foi dividido por 21 horas, haja vista que ndo correra

bombeamento no posto horério de ponta.

_XQ 839015
T a

Q =39953 m3/h Equagao 44

Q = Vazao média horaria, em m3/h;
> Q = Somatoria das vazdes diarias, em m?/h;

T = 21 horas (horario fora de ponta em 1 dia).

A vazdo média de 399,53 m? foi utilizada como vazao de entrada, e a vazao de saida
foram os valores de consumo de cada hora, conforme mostrados na Tabela 18. Esses dados
também foram organizados em colunas de planilha do Software Excel. Em seguida, foi

realizada a diferenca entre a vazdo de entrada e a vazao de saida por meio a equagéo 39.
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VR= Qalim _Qdistr Equagdo 45

Em que:
VR = Volume util de reservacdo, em m3;
Qalim. = Vazéo de alimentagdo, em mé/h;

Quistr = Vazdo distribuida, em m3/h.

Dessa forma, a somatoria positiva da diferenca entre a vazdo de entrada e a vazdo de
saida determinou o volume util de reservacéo para o reservatorio elevado em 1.175,92 mé,

conforme mostrado na Tabela 18.

De acordo com recomendagOes da NBR 12217 (1994) deve ser aplicar fator de 1,2 ao
volume util de reservacdo determinado para considerar as incertezas dos dados utilizados.
Diante disso, o volume util determinado de 1.175,92 m3 foi multiplicado pelo fator de
seguranca 1,2, por meio da equacdo 40. A partir disso, o volume atil total para atender a

demanda do Setor do Guanabara foi de 1.411,10 m3, conforme mostrado na Tabela 18.
VT =VRx12=117592x12=1.41110 m3 Equacéo 46

Em que:
VT = Volume (til total, em m3;
VR = Volume (til de reservagdo, em m3;

1,2 -fator de seguranca.
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Na Tabela 18 sdo mostrados os valores de vazdo de entrada e de saida utilizados no

Método da CETESB (1987), bem como, o volume Util de reservagdo determinado e o volume

atil total para o reservatorio elevado do Setor do Guanabara.

Tabela 18. Célculo de volume Util de reservacdo — Métodos dos volumes diferenciais (GOMES, 2012).

Vazio de entrada Vazao de saida (curva de SALDO )
Hora demanda) entrada - saida
(m3/h) (m3/h) o -
00:30:00 399,53 218,72 -180,81
01:30:00 399,53 218,69 -180,84
02:30:00 399,53 219,86 -179,67
03:30:00 399,53 222,35 -177,18
04:30:00 399,53 287,15 -112,38
05:30:00 399,53 361,03 -38,50
06:30:00 399,53 403,13 3,60
07:30:00 399,53 389,31 -10,22
08:30:00 399,53 400,12 0,59
09:30:00 399,53 402,91 3,38
10:30:00 399,53 392,28 -7,25
11:30:00 399,53 407,82 8,29
12:30:00 399,53 433,72 34,19
13:30:00 399,53 419,64 20,10
14:30:00 399,53 399,83 0,30
15:30:00 399,53 366,52 -33,01
16:30:00 399,53 364,96 -34,57
17:30:00 399,53 377,60 -21,93
18:30:00 399,53 389,814 -9,72
19:30:00 0,00 374,96 374,96
20:30:00 0,00 369,77 369,77
21:30:00 0,00 360,74 360,74
22:30:00 399,53 343,24 -56,29
23:30:00 399,53 265,97 -133,56
Total 8.390,15 8.390,15 1.175,92 -1.175,92
Vazdo Média (8.390,15/21) 399,53
Volume (til — Reservatorio elevado (m3) 1.411,10

Dos volumes determinados, a metodologia de Gomes (2012) apresentou maior volume

uatil de reservacdo por levar em consideracdo a paralisacdo no posto horario de ponta. Na

Tabela 19 sdo mostrados os métodos e volumes encontrados nesta etapa.

Vale observar que nos Método da CETESB (1987) e de Gomes (2012) ndo sdo

considerados dados de bombeamento de agua para determinacdo do volume util e sim a média

da distribuicéo diaria.
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5.3  SIMULACAO DE CENARIOS DE OPERACAO DO BOMBEAMENTO DE AGUA
PARA DETERMINAR 0 VOLUME UTIL MAIS EFICIENTE
HIDROENERGETICAMENTE AO SETOR GUANABARA

Na Tabela 19 sdo apresentados os 4 (quatro) volumes utilizados na Simulacédo
hidroenergética dos cenérios de operacdo de bombeamento de &gua tratada, para comparagéo
e indicacdo do volume util mais eficiente hidroenergeticamente para o Setor Guanabara.

Tabela 19. Volumes Uteis de reservacgdo utilizados nas simulagdes hidroenergética.

Método Cenarios Volume Util Reservatério Elevado (m3)
Projeto (1.996) VP 500
CETESB (1987) VT, 808,96
NBR 12.217 (1994) VT, 936,77
Gomes (2012) VT; 1.411,10

5.3.1 Estabelecimento das condicdes de simulagbes

Na Tabela 20 sdo mostrados dados obtidos para as simulacdes hidroenergética de
acordo com cada volume til. S&o apresentados valores de volume Util, area e diametro, esses
dados foram inseridos no Software Epanet 2.0 para execucdo das simulacdes. Vale observar
que para verificar a eficiéncia do volume (til de reservacéo, a curva ®de consumo utilizada foi

a mesma para todas as simulacgdes.

Vale observar que as Metodologias da CETESB (1987) e de Gomes (2012) né&o
determinam volume (til para o reservatério apoiado. Diante disso, os volumes foram adotados

com base no principio da NBR 12217 (1994) para as simulac@es hidraulicas nesses dois casos.

Tabela 20. Dados obtidos para as simulagdes hidroenergética do Volume Util de reservacio.

Reservatorios

Item

Reservatorios

ltem

Apoiado Elevado Apoiado Elevado
CETESB (1987) Valor Valor ABNT NBR (1994) Valor Valor
Volume util (m3) 1.617,92 808,96 | Volume atil (m3) 3.270,00 936,77
Area (m?) 385,22 115,57 | Area (m?) 778,57 133,82
Diametro (m) 22,15 12,13 Diametro (m) 31,49 13,05

Reservatoérios

Reservatoérios

Item Apoiado Elevado Item Apoiado Elevado
Projeto (1996) Valor Valor GOMES (2012) Valor Valor
Volume util (m3) 850 500 Volume util (m3) 2.822,20 1.411,10
Area (m?) 202,38 71,43 Area (m?) 671,95 201,59
Diametro (m) 16,05 9,54 Diametro (m) 29,25 16,02

8 Curva de demanda monitorada pela Equipe LENHS (2014) - UFPA no Setor Guanabara.
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No que tange a utilizacdo das tarifas de energia elétrica, foi verificado que o Setor
Guanabara estava enquadrado no subgrupo tarifario A4, que estabelece tarifas para Agua,
Esgoto e Saneamento, na modalidade horosazonal, na modalidade azul. Esse setor ndo pode
ser enquadrado na modalidade tarifaria convencional, assim, caso houvesse interesse em

mudanca, a alternativa seria a modalidade tarifaria verde.

Vale ressaltar que as unidades consumidoras atendidas em tensédo abaixo de 2.300
volts sdo classificadas no Grupo B, baixa tensdo. Enquanto que os consumidores atendidos em
alta tensdo, acima de 2.300 volts, como por exemplo, o Setor Guanabara 13.800 volts (13.8

kV), inddstrias e shopping sdo classificados no Grupo A’

Na Tabela 21 é mostrado o levantamento dos valores de tarifagdo praticados pela
concessionaria de energia elétrica para enquadramento desse SAA, essas tarifas sdo utilizadas

atualmente e foram de suma importancia para simulacdes hidroenergéticas deste trabalho.

Na pesquisa foi verificado que o valor da tarifa no posto horéario de ponta (R$
0,328831 R$/kWh) utilizada no Setor Guanabara foi aproximadamente 30,75% maior do que
no posto horario fora de ponta (R$ 0, 227707 R$/kWh), o que justifica a proposta de otimizar

o volume util de reservacgdo para reducdo do funcionamento dos CMB’s (18:30 as 21:29).

Tabela 21. Tarifas Celpa a partir de 07/08/2015 Resolucdo Homologatéria 1.930/2015 da ANEEL (Anexo B).

Modalidade Tarifaria Azul

Demanda Fora de Ponta

Demanda na Ponta

Consumo Fora Ponta

Consumo na Ponta

R$/kW

R$/kW

R$/kWh

R$/kWh

15,44

58,81

0, 227707

R$ 0,328831

Fonte: Fonte: ANEEL (2015).

Shokri (2014) comenta que a posigdo do nivel d’agua do reservatorio pode reduzir em
até 36% o consumo de energia elétrica. Diante disso, a programagao (Anexo C) utilizada nas
simulacdes, funcionaram em funcéo do nivel de agua do reservatorio elevado (recomendado)
com operacdo CMB’s (2+1) em paralelo. No intervalo entre as 21:29 e 14:00 horas, 0s
CMB’s foram programados para acionarem quando 0 reservatorio atingisse o nivel 0 m, e
desligarem ao atingirem o nivel 7 m. Das 14:00 as 18:30 horas os CMB’s foram programados
para acionarem no nivel 6 m e desligarem no nivel 7 m. Logo, as 18:30 horas foi programado
0 desligamento dos CMB’s para reducdo do consumo de energia elétrica. Neste sentido, das

18:30 as 21:29 horas os CMB’s funcionaram entre os niveis de 0 m e 1 m, quando necessario.

% Subgrupo Al para o nivel de tensdo de 230 kV ou mais. Subgrupo A2 para o nivel de tensdo de 88 a 138 kV.
Subgrupo A3 para o nivel de tensdo de 69 kV. Subgrupo A3a para o nivel de tensdo de 30 a 44 kV. Subgrupo A4
para o nivel de tensdo de 2,3 a 25 kV.
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5.3.2 Resultados das Simulagdes hidroenergéticas

Os resultados das simulagdes hidroenergéticas foram comparados aos valores das
fatura de energia elétrica do Setor Guanabara de Agosto de 2016 a Janeiro de 2018 para
melhor confiabilidade dos resultados dos valores dos volumes Uteis simulados. Como o foco
desta dissertacdo é o volume Util de reservacdo para paralisacdo no posto horario de ponta,

esse horario apresentou maior destaque nas discussoes.

Vale ressaltar que para as simulagfes foram considerados 4 diferentes volumes de
reservagdo, com isso, foram estabelecidos como premissas a curva de consumo e a vazao de

bombeamento igual. O que mudou nas simulacdes foram os volumes Uteis.

Simulagéo do Volume Util de Projeto (VP)

Na Tabela 22 é mostrado o resultado da simulacdo hidroenergética para o volume Util
de reservacdo do projeto executivo do Setor Guanabara. A despesa mensal para esse volume
foi de R$ 12.332,10 no posto horério de ponta e de R$ 13.457,44 no posto horério fora ponta
totalizando despesa de R$ 25.789,54. Esse custo € equivalente ao consumo medio de

aproximadamente 169 residéncias brasileiras mensalmente.

Tabela 22. Resultado de Simulagéo hidroenergética para o Volume Util de Projeto (1996).

Despesas
Vazao de
Bombeamento . R
m3/dia Més Més Total /més Ano Total/ano
H.P H.F.P H.P H.F.P R$/H.P R$/H.F.P R$ R$/H.P R$/H.F.P R$
691,91 | 7.443,41 | 2.490,89 | 26.796,29 | 12.332,10 | 13.457,44 | 25.789,54 | 147.985,19 | 161.489,25 | 309.474,45

Legenda: H.P: Horério na Ponta; H.F.P: Horario Fora de Ponta.

Foi verificado bombeamento de 8,51% do volume total diario no posto horario de
ponta, isso, equivale a 47,82% da despesa mensal. Em contrapartida, deslocando esse
bombeado agua para os demais horarios do dia a despesa seria reduzida em até 44,15%.

Diante disso, ao longo de um (1) ano o sistema teria economia de R$ 136.619,97.

No Gréafico 10 € mostrado resultado do comportamento dos niveis do reservatorio
elevado. Neste, foi verificado reservacdo de agua suficiente para atender as solicitagdes das
18:30 as 19:43 horas, logo, os CMB’s foram acionados em diferentes intervalos, a saber; das
19:44 as 19:59, 20:11 as 20:25, 20:37 as 20:52 e das 21:04 as 21:19 horas, em seguida, as

21:20 os CMB’s desligaram se prologando para 0s demais horarios.
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Gréfico 10. Comportamento dos niveis do Reservatorio Elevado - Projeto (1996).
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No que se refere aos CMB’s, foi verificado funcionamento em 12,68 (761 min) horas
do dia, o tempo médio diario foi de 40,05 minutos. Ademais, 0 maior tempo de acionamento
foram de 2,38 horas (143 min) e menor tempo de 8 minutos.

O volume datil projetado pela empresa CESAN, foi capaz de atender a demanda em
65% (2,53 horas) do posto de horario de ponta. Além disso, do total de 19 acionamentos

diarios, 4 ocorreram no posto horario de ponta, conforme mostrado no Grafico 11.

Gréfico 11. NUmero de acionamentos para o volume util — Projeto (1996).
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Para essa simulacéo foi verificado que o nimero de 19 acionamentos ndo atenderam as
recomendacdes de 6 acionamentos diarios propostos por Barbosa et al. (2001), sendo
considerado valor 6timo para o funcionamento diario dos CMB’s. Nem a paralisacéo total do
bombeamento de 4gua no posto horério de ponta segundo recomendagdes de Gomes (2012),
Pereira e Conduru (2014).
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Simulag&o do Volume Util Método CETESB (1987) (VT»)

Na Tabela 23 é mostrado o resultado da simulacdo hidroenergética para o Volume Util
de reservagdo dimensionado pelo Método da CETESB (1987). A despesa mensal por esse
método foi de R$ 11.772,85 no posto horério de ponta e de R$ 14.591,01 no posto horério
fora ponta totalizando despesa de R$ 26.363,87. Esse custo seria suficiente para atender o

consumo médio de aproximadamente 173% residéncias brasileiras mensalmente.

Tabela 23. Resultado de Simulag&o hidroenergética para o Volume Util - CETESB (1987).

Despesas
Vazao de
Bombeamento KW RS
m3/dia Més Més Total /més Ano Total/ano
H.P H.F.P H.P H.F.P R$/H.P R$/H.F.P R$ R$/H.P R$/H.F.P R$
407,86 | 7.863,69 | 1.468,30 | 28.309,30 | 11.772,85 | 14.591,01 | 26.363,87 | 141.274,25 | 175.092,14 | 316.366,39

Legenda: H.P: Horério na Ponta; H.F.P: Horario Fora de Ponta.

O volume bombeado no posto horario de ponta correspondeu a 4,93% do volume total,
0 que equivale a 44,66% da despesa mensal. Por outro lado, se esse volume de agua
bombeado fosse deslocado para os demais horarios do dia a despesa seria reduzia em 43,46%,
realizando projecéo anual teria economia de R$ 134.574,81.

Sobre o comportamento dos niveis do reservatdrio elevado no posto horério de ponta,
no Grafico 12 é mostrado variacdo de volume util entre os niveis de 0 m e 7,0 m (todas
simulacBes). Nota-se que o reservatorio permaneceu com &gua suficiente para atender a
distribuicdo das 18:30 as 20:34 horas, logo, das 20:35 as 20:59 horas ocorreu bombeamento,
desligando os CMB’s as 21:00 horas.

Graéfico 12. Comportamento dos niveis do Reservatorio Elevado (CETESB, 1987).
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10 Consumo médio de 157 kWh/més por residéncia brasileira (EPE, 2016).
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Nessa Simulagdo foi verificado funcionamento total dos CMB’s em 12,75 (765 min)
horas do dia, sendo que o tempo médio trabalhados pelos CMB’s foi de 1,42 horas (85 min),

logo, o0 maior tempo foi de 3,72 horas (223 min) e menor tempo de acionamento 21 minutos.

O volume util determinado pela CETESB (1987) foi capaz de atender a demanda em
79,44% (2,38 horas) do posto horario de ponta. Sendo que, do total de 9 acionamentos diarios,
2 ocorreram no posto horério de ponta, conforme mostrado no Grafico 13.

De acordo com estudos realizados por Barbosa et al. (2001) recomenda-se valor 6timo
de 6 acionamentos diarios para o funcionamentos dos CMB’s. Neste sentido, foi verificado
que o volume util obtido pelo Método da CETESB (1987) ndo antedeu a esse parametro.

Grafico 13. Nimero de acionamentos para o volume util - CETESB (1987).
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Vale comentar também, que, conforme recomendacbes de Gomes (2012), Pereira e
Condurd (2014) a paralisacdo do bombeamento no posto horéario de ponta pode reduzir
significantemente na despesa de energia elétrica.

Assim, foi constado que os CMB’s funcionaram 20,56% desse horario, o que

certamente contribuird para aumento na despesa de energia elétrica, haja vista tarifas maiores
nesse intervalo de tempo.

Simulacdo Volume Util ABNT NBR (1994) (VT5)

Para esse Volume Util foi obtida despesa mensal de R$ 11.600,70 no posto horério de
ponta e de R$ 14.591,01 no posto horario fora de ponta totalizando despesa mensal de R$
26.191,71, conforme mostrado na Tabela 24. Em comparacédo, esse custo é semelhante ao

consumo médio mensal de aproximadamente 172 residéncias brasileiras.
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Tabela 24. Resultado de Simulag&o hidroenergética para o Volume Util da ABNT NBR (1994).

Despesas
Vazao de
Bombeamento N RS
m3/dia Més Més Total /més Ano Total/ano
H.P H.F.P H.P H.F.P R$/H.P R$/H.F.P R$ R$/H.P R$/H.F.P R$
320,42 | 8.001,50 | 1.153,52 | 28.805,42 | 11.600,70 | 14.591,01 | 26.191,71 | 139.208,44 | 175.092,14 | 314.300,58

Legenda: H.P: Horério na Ponta; H.F.P: Horario Fora de Ponta.

O volume bombeado no posto horario de ponta para 0 Método da ABNT NBR (1994)
representou 3,85% do volume total, o equivalente a 44,29% da despesa mensal. Por outro
lado, se esse volume de 4gua bombeado fosse deslocado para os demais horérios do dia a
despesa seria reduzia em 43,49%. Em projecdo anual teria economia de R$ 133.945,26.

No Grafico 14 é mostrado o comportamento do nivel do reservatorio elevado. Para
essa simulacdo, foi verificado que o reservatorio elevado permaneceu com agua suficiente
para atender a demanda das 18:30 as 20:51 horas, logo, as 20:52 horas os CMB’s foram
acionados se prologando até as 21:20, conforme mostrado no Gréafico 14.

Gréfico 14. Comportamento dos niveis do Reservatorio Elevado (ABNT NBR, 1994).
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Para essa simulagdo foi verificado funcionamento total dos CMB’s em 12,70 (762
min) horas do dia, sendo o tempo médio de 1,59 hora (95,25 min), por sua vez, 0 maior tempo
que os CMB’s acionaram nessa simulacao foram de 4,23 horas (254 min) e menor tempo de

23 minutos.

O volume atil dimensionado pela ABNT NBR (1994) foi capaz de atender a demanda
em 83,89% (2,52 horas) do posto horario de ponta. Além disso, do total de 8 acionamentos

diarios, 1 ocorreu no posto horario de ponta, conforme mostrado no Gréafico 15.
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Gréfico 15. Ndmero de acionamentos para o volume (til - ABNT NBR (1994).
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Foi observado nessa simulacdo, que o nimero de acionamentos diario também néo
atenderam as recomendacOes propostas por Barbosa et al. (2001), o qual considera em seu
estudo valor 6timo de 6 acionamentos diérios para o funcionamentos dos CMB’s, bem como,
a paralisacdo total do bombeamento no posto horario de ponta segundo recomendacdes de
Tsutiya (2006), Gomes (2012) e Pereira e Condurd (2014).

Simulac&o Volume Util — Método Gomes (2012) (VT5).

Dos resultados apresentados, o Método de Gomes (2012) se apresentou mais eficiente
hidroenergeticamente. Pois, na simulacdo para esse método, ndo houve bombeamento de 4gua
no posto horério de ponta (18:30 as 21:29). Do ponto de vista hidroenergético isso reduz a
despesa com energia elétrica, o que ndo é levado em consideracdo nos métodos tradicionais.
Logo, como o bombeamento de agua ocorreu nos demais horarios do dia, a despesa mensal
obtida foi de R$ 14.698,95, conforme mostrado na Tabela 25.

Tabela 25. Resultado de Simulagio hidroenergética para o Volume Util - Gomes (2012) (VTs).

Despesas
Vazao de
Bombeamento kW RS
m3/dia Més Més Total /més Ano Total/ano
H.P H.F.P H.P H.F.P R$/H.P | R$/H.F.P R$ R$/H.P | R$/H.F.P R$
0,00 | 8.350,41 | 0,00 | 30.061,49 0,00 14.698,95 | 14.698,95 0,00 176.387,45 | 176.387,45

Legenda: H.P: Horério na Ponta; H.F.P: Horario Fora de Ponta.

Além disso, comparando essa despesa ao consumo mais desfavoravel (Agosto de 2016
a Janeiro de 2018) de R$ 32.751,81 no Setor Guanabara, para a metodologia de Gomes (2012)

esse setor teria economia mensal de 44,88%.
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No que tange ao comportamento do nivel do reservatdrio elevado, foi verificado que o
reservatorio permaneceu com &gua durante todo posto horario de ponta, ou seja, 0 volume Util
de reservacao determinado pelo Método de Gomes (2012) foi capaz de atender a demanda ao

longo de todo esse horario sem bombeamento de agua, conforme mostrado no Gréafico 16.

Gréfico 16. Comportamento dos niveis do Reservatorio Elevado (Gomes, 2012).
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Nos CMB’s foi verificado funcionamento em 12,72 (763 min) horas do dia, sendo a
média de 3,18 (190,75 min) horas. Além disso, 0 maior tempo de trabalho dos CMB’s foram
de 6,25 (375 min) horas, enquanto que o menor intervalo ocorreu em 3 minutos. Ademais,
para essa simulacdo os CMB’s tiveram 4 acionamentos diarios, conforme mostrado no
Gréfico 17.

Graéfico 17. NUmero de acionamentos para o volume Gtil — Gomes (2012).
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Tsutiya (2001) propdem condigdes necessarias para viabilizar o desligamento dos
CMB’s no posto horario de ponta, para isto, é essencial que o volume necessario para atender

a demanda no posto horario de ponta seja menor ou igual ao volume atil do reservatorio.

Nesse contexto, dos volumes Uteis simulados, 0 Método de Gomes (2012) se mostrou
o mais eficiente hidroenergeticamente. Os resultados desse método atenderam os parametros
estabelecidos por Barbosa et al. (2001) com 4 acionamentos diarios, sendo considerado 6
acionamentos valor 6timo para o funcionamento dos CMB’s. Assim como, cumpriram as
recomendacdes de Tsutiya (2001;2006), Gomes (2012), Pereira e Condura (2014), os quais
propdem paralisagdo do bombeamento de 4gua no posto horario de ponta.

Assim, € confirmada a ideia de Xu (2015), Vilanova (2015) e Chen (2015) quando
comentam a necessidade de estudos que relacionem o volume atil de reservacdo com o
consumo de energia elétrica nos SAA’s, especialmente, no posto horario de ponta em que o

bombeamento de &gua resulta em altos custos de energia elétrica.

5.3.3 Determinacao de indicadores de desempenho hidroenergético

Na Tabela 26 é mostrada a comparacao dos Indicadores de desempenho operacional,
determinados conforme as simulacdes hidroenergéticas. O valor médio para cada metro
cubico de dgua bombeado foi de R$ 0,09 assim como, a média para cada kwWh foi de R$ 0,78.
Os indicadores sdo importantes para monitoramento da eficiéncia do sistema ao longo do

tempo, assim como, para o controle operacional.

Tabela 26. Comparacédo de Indicadores de desempenho operacional.

Indicadores de desempenho operacional Custo médio de energia elétrica

Métodos CEE (Iliﬂv?/dr:fnngB) R$/mS R$/KWh
Projeto (1996) 0,12 0,11 0,88
CETESB (1987) 0,12 0,11 0,89
NBR (1994) 0,12 0,10 0,87
GOMES (2012) 0,12 0,06 0,49

Comparacdo das simulacGes hidroenergética

Para melhor confiabilidade das simulacfes hidroenergéticas, os resultados foram
comparados aos valores das fatura de energia elétrica do Setor Guanabara de 18 meses
consecutivos, de Agosto de 2016 a Janeiro de 2018 (Anexo D). Neste contexto, € mostrado na
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Tabela 27 que os resultados estiveram entre 0 maximo e minimo no periodo investigado,

exceto a simulagdo de Gomes (2012) por ndo haver bombeamento no posto horario de ponta.

Tabela 27. Comparacao dos resultados de volume (til e despesa.

~ o Despesa
SIS Cendrios Volume de Reservagéo inr?tr; Energia EIAetrlca mer?s?l
m3 R$/més R$/més
Volumes - Apoiado Elevado n° H.P H.F.P Total
Projeto (1996) VP 850 500 19 12.332,10 13.457,44 | 25.789,54
Operagéo Voo 402,74 302,86 24 h 13.799,67 14.001,87 | 27.801,53
CETESB (1987) VT, 1.617,92 808,96 9 11.772,85 14.591,01 | 26.363,87
NBR (1994) VT, 3.270,00 936,77 8 11.600,70 14591,01 | 26.191,71
GOMES (2012) VT3 2.822,20 1.411,10 4 0,00 14.698,95 | 14.698,95
Valores maximos e minimos das Contas de Energia Elétrica Setor Guanabara (Ag. 2016 a Jan. 2018)
Méximo Més Ano Minimo Més Ano
R$ 32.751,81 Novembro 2017 R$ 23.562,82 Maio 2017

Legenda: H.P: Horério na Ponta; H.F.P: Horario Fora de Ponta.

A desvantagem da metodologia de Gomes (2012) é o custo de construcdo dos
reservatorios o qual certamente sera maior. Esse custo ndo foi calculado neste trabalho.
Porém, apesar de maior investimento, o0 mesmo pode ser recuperado ao longo da vida Util do
sistema, haja vista, a economia de energia elétrica no bombeamento de 4gua no posto horario

de ponta.

Na Tabela 28 ¢é apresentada a economia do volume Gtil de Gomes (2012) em funcéo
dos demais volumes util (considerando a despesa méaxima do Setor Guanabara). Realizando
projecdo para 10 anos, existe em termos operacionais reducdo significativa na despesa de
energia elétrica de até R$ 2.166.343,20 para paralisagdo de bombeamento de 4gua no posto
horario de ponta, conforme mostrado na Tabela 28. Sendo que essa economia podera ser

investida para melhoria do sistema.

Tabela 28. Comparagio de economia em fungio do Volume Util de Gomes (2012).

- L Economia
Volume Util Cenarios Custo R$/ano R$/ano R$/10 anos
Projeto (1996) VP 309.474,45 136.619,97 1.366.199,70
Operacéo Vop 333.618,42 141.986,86 1.419.868,58
CETESB (1987) VT, 316.366,39 134.574,81 1.345.748,10
NBR (1994) VT, 314.300,58 133.945,26 1.339.452,60
GOMES (2012) VT, 176.387,45 216.634,32 2.166.343,20

Dentre as alternativas para reducdo na despesa de energia elétrica, vale ressaltar, que

além da paralisagdo de operagdo dos CMB’s nos horarios de ponta, faz-se necessario o

dimensionamento corretamente das etapas do sistema. Também é essencial a intervengédo de
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combate a perda de agua constata no Relatorio Técnico (2014) do Setor Guanabara, para
reduzir o desperdicio de agua e despesa de energia.

O controle da operacéo da unidade de reservacdo visa reduzir os custos envolvidos na
operacdo do sistema de distribuicdo de agua. Esses custos aumentam com o acionamento dos
CMB’s, no posto horario de ponta. Dessa forma, é preciso distribuir o volume de agua
demandado, porém respeitando as restricdes do sistema, tal como, o volume de &gua nos
reservatorios, no caso, principalmente no reservatorio de distribuicao.

E importante ressaltar que os métodos utilizados nesse trabalho, discorrem somente
sobre volume Gtil. Nao utilizam vazao de bombeamento de &gua e sim apenas a distribuicdo e
sua média diaria, ndo possibilitando identificar elementos para o consumo e a despesa de
energia elétrica ja que ndo apresentam a rotina dos CMB’s.

Neste contexto, o ideal é que o os métodos de dimensionamentos de volume util de
reservacdo, considerem o volume de entrada, as variacbes do volume no reservatorio e o
volume de saida.

Assim, para reducgdo de despesa de energia elétrica na operacdo dos SAA’s deve ser
levado em consideracdo o consumo no posto horario de ponta. Além disso, os métodos de
dimensionamento também devem considerar essa variavel, visando sempre evitar o
bombeamento de agua nesse horario. Desse modo, o controle 6timo do sistema é uma

ferramenta importante para minimizar seus custos operacionais.
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6 CONCLUSAO

Na pesquisa foi verificado que o volume do reservatorio elevado do Setor Guanabara
ndo permite a reducdo do bombeamento de agua no posto horario de ponta, 0 que,

naturalmente, influéncia no valor da despesa de energia elétrica.

No monitoramento foi verificado que o volume de agua distribuido em um dia
(8.390,15 m3) foi cerca de duas vezes maior do que o volume projetado (4.087,50 m3). Isso
indica que o reservatorio elevado ndo cumpre sua funcdo de armazenamento de agua, sendo

principalmente utilizado como “caixa de passagem”.

Como o nivel de 4gua na operacdo do reservatdrio elevado variou de 6,01 ma 1,77 m,
ndo atendeu aos valores estabelecidos no projeto (minimo de 0 m e maximo de 7 m). Com
isso, a capacidade util do reservatério ndo foi utilizada, o que, naturalmente, aumentou a
necessidade de bombeamento de &gua durante as 24 horas do dia, ou seja, esse procedimento
operacional aumentou o consumo e a despesa de energia elétrica, inclusive no posto horario

de ponta.

Dessa forma, em nenhum momento ocorreu desligamento simultaneo dos CMB’s na
EAT Guanabara, que no periodo monitorado funcionaram, CMB 01 14,22 horas e CMB 03
17,43 horas de forma isolada e 7,65 horas em paralelo (CMB 01 + CMB 03), vale comentar,

que pelo menos 1 CMB funcionou em 23,52 horas do dia.

Esse procedimento operacional com falta de padrdo de acionamento/desligamento
também contribuiu para a constatacdo da necessidade de estudo da capacidade e das

condicGes de operacdo do reservatorio elevado do Setor Guanabara.

Assim, foram estudadas trés alternativas para modificar a atual situacdo operacional da
unidade de reservacdo do Setor Guanabara, visando a reducdo do consumo e despesa de
energia elétrica. No dimensionamento dos volumes Gteis pelos 3 métodos estudados, foram
obtidos 808,96 m® com o Método da CETESB (1987), 936,77 m3 com 0s procedimentos
recomendados na NBR 12.217 (1994) e 1.411,10 m3 quando foi utilizada o0 método proposto
por Gomes (2012).

Vale ressaltar que nos métodos da CETESB (1987) e da NBR 12.217 (1994) néo
existiam indicagdes para a economia do consumo de energia elétrica, o que somente foi
verificado no método proposto por Gomes (2012), que considera a paralisacdo do

bombeamento no posto horario de ponta (18:30 as 21:29).

124



Nas simulacdes realizadas no Epanet 2.0 foi utilizado o0 mesmo hidrograma de vazéo
(curva de consumo), o que resultou despesa de energia elétrica em 29.287,18 kWh/més e R$
25.789,54/més para o volume util do reservatorio elevado projetado. De 29.777,60 kWh/més e
R$ 26.363,87/més para o volume util do reservatorio elevado CETESB (1987). De 29.958,94
kWh/més e R$ 26.191,71/més para o volume Util do reservatorio elevado NBR 12.217 (1994).
E para o Método proposto por Gomes (2012) resultou despesa mensal de 30.061,49 kWh/més
e R$ 14.698,95/més.

Contudo, a utilizacdo do volume util do reservatorio dimensionado pelo Método de
Gomes foi cerca de 66,39% superior ao determinado com a NBR 12.217 (1994) e cerca de
64,56% superior ao de projeto e 57,33% superior ao CETESB (1987). Desse modo, 0 maior
valor do volume impactard no valor a ser investido para a implantacdo do reservatério

elevado.

Por essa razdo, na pesquisa foi estudada a economia com despesa de energia elétrica
ao longo de 10 anos. Assim, considerando o Método de Gomes (2012) estimou-se economia
de R$ 1.379.131,30 (78,19%) em relacdo ao Método da NBR 12.217 (1994) e de R$
1.399.789,40 (79,36%) em relacdo ao Método da CETESB (1987).

Vale salientar que este trabalho ndo esgota as discussdes e consideracdes sobre
eficiéncia hidroenergética em sistemas de bombeamento e reservacdo de agua, o0 que deve ser
realizado de forma especifica para cada situacdo, em razdo da importancia para o bom
desempenho tanto hidroenergético quanto financeiro para as entidades prestadoras deste tipo

de servico.

Assim, é preciso que seja repensado a forma de dimensionamento de reservatorios,

uma vez que, a questdo hidroenergética € muito importante nos dias atuais para os SAA’s.

Recomendacdes para trabalhos futuros

Verificar a estimativa de retorno de investimento com custo construtivo por meio da

metodologia de Gomes (2012) em relacdo aos demais métodos utilizados nesta dissertacao.
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ANEXO A - Curva da bomba da estacio elevatoria de gua tratada.
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ANEXO B - Tarifas Celpa a partir de 07/08/2015 Resolucdo Homologatéria 1.930/2015 da ANEEL -
GRUPO A - Celpa 2015.

TARIFAS

(em vigor a partir de 07/08/2015)

MODALIDADE TARIFARIAAZUL (GB)
Resolug&o Homologatéria 1.930/2015 e

A2 (88 a 138 kV)

Demanda Ponta D (kWh) 15,56 15,56 15,56
Demanda Fora Ponta D (kWh) 4,37 4,37 4,37

Consumo Ponta C (kWh) 0,355620 0,380620 0,400620

Consumo Fora Ponta C (kWh) 0,236650 0,261650 0,281650
A3 (69 kV)

Demanda Ponta D (kWh) 15,45 15,45 15,45
Demanda Fora Ponta D (kWh) 3,80 3,80 3,80

Consumo Ponta C (kWh) 0,357390 0,382390 0,402390

Consumo Fora Ponta C (kWh) 0,238420 0,263420 0,283420

A3a (30 a 44 kV)

Demanda Ponta D (kWh) 69,19 69,19 69,19
Demanda Fora Ponta D (kWh) 18,16 18,16 18,16
Consumo Ponta C (kWh) 0,386860 0,411860 0,431860
Consumo Fora Ponta C (kWh) 0,267890 0,292890 0,312890
A3a Rural

(desconto 10%)

Demanda Ponta D (kWh) 62,27 62,27 62,27

Demanda Fora Ponta D (kWh) 16,34 16,34 16,34
Consumo Ponta C (kWh) 0,348174 0,373174 0,393174
Consumo Fora Ponta C (kWh) 0,241101 0,266101 0,286101
A3a Rural, Irrigacéo e Aquicultura

Demanda Ponta D (kWh) 62,27 62,27 62,27

Demanda Fora Ponta D (kWh) 16,34 16,34 16,34
Consumo Ponta C (kWh) 0,348174 0,373174 0,393174
Consumo Irrigante (21h30 as 06h) C (kWh) 0,053578 0,078578 0,095578
Consumo Fora Ponta (06h as 18h29) C (kWh) 0,241101 0,266101 0,286101
A3a Agua, Esgoto e Saneamento

(desconto 15%)

Demanda Ponta D (kWh) 58,81 58,81 58,81

Demanda Fora Ponta D (kWh) 15,44 15,44 15,44
Consumo Ponta C (kWh) 0,328831 0,353831 0,373831
Consumo Fora Ponta C (kWh) 0,227707 0,252707 0,272707
A4 (2,3 a25kV)

Demanda Ponta D (kWh) 69,19 69,19 69,19
Demanda Fora Ponta D (kWh) 18,16 18,16 18,16
Consumo Ponta C (kWh) 0,386860 0,411860 0,431860
Consumo Fora Ponta C (kWh) 0,267890 0,292890 0,312890
A4 Rural

(desconto 10%)

Demanda Ponta D (kWh) 62,27 62,27 62,27

Demanda Fora Ponta D (kWh) 16,34 16,34 16,34
Consumo Ponta C (kWh) 0,348174 0,373174 0,379174
Consumo Fora Ponta C (kWh) 0.241101 0,266101 0,286101
A4 Rural, Irrigagao e Aquicultura

Demanda Ponta D (kWh) 62,27 62,27 62,27

Demanda Fora Ponta D (kWh) 16,34 16,34 16,34
Consumo Ponta C (kWh) 0,348174 0,373174 0,393174
Consumo Irrigante (21h30 as 06h) C (kWh) 0,053578 0,078578 0,098578

Consumo Fora Ponta (06h as 18h29) C (kWh) 0,241101 0,266101 0,286101
A4 Agua, Esgoto e Saneamento

(desconto 15%)

Demanda Ponta D (kWh) 58,81 58,81 58,81

Demanda Fora Ponta D (kWh) 15,44 15,44 15,44
Consumo Ponta C (kWh) 0,328831 0,353831 0,373831
Consumo Fora Ponta C (kWh) 0,227707 0,252707 0,272707
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ANEXO C - Editor de controles Programados.

RuLE 1 -
IF TANK REL LEVEL BELOW 0.01

THEN PUMP CMB2 STATUS IS OPEN

AND PUMP CMB3 STATUS IS OPEN

PRIORITY 7

RULE 2

IF TANK REL LEVEL ABOVE 7

THEN PUMP CMBZ STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB3 STATUS IS CLOSED
PRIORITY &

RULE 3

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 2 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME < &€ PM
AND TANK REL LEVEL BELOW €&
THEN PUMP CMBZ STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB3 STATUS IS OPEN
PRIOCRITY S

RULE 3

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 2 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME < & PM
AND TANK REL LEVEL ABOVE 7

THEN PUMP CMBZ STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB3 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 4

RULE 4

IF SYSTEM CLOCKTIME >= & PM
AND SYSTEM CLOCKTIME < S PM
AND TANK REL LEVEL ABOVE 1

THEN PUMP CMBZ STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB3 STATUS IS CLOSED
PRICRITY 3

RULE 4

IF SYSTEM CLOCKTIME >= & PM
AND SYSTEM CLOCKTIME < S PM
AND TANK REL LEVEL BELOW 0.01
THEN PUMP CMBZ STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB3 STATUS IS OPEN
PRIORITY 2

RULE 4

IF SYSTEM CLOCKTIME = & PM
THEN PUMP CMBZ STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB3 STATUS IS CLOSED
PRICRITY 1

oK Cancelar Ajuda I

Clique no botdoc Ajuda para rever as instrugdes pa Yy
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ANEXO D - Fatura Energia Elétrica do Setor Guanabara, Agosto de 2016 a Janeiro de 2018.

Conta de Energia Elétrica — Contrato 10051690

Agosto 2016 R$ 24.745,29
Setembro 2016 R$ 25.672,60
Outubro 2016 R$ 25.780,66
Novembro 2016 R$ 27.707,07
Dezembro 2016 R$ 26.990,49
Janeiro 2017 R$ 24.810,04
Fevereiro 2017 R$ 25.187,96
Marco 2017 R$ 24.573,49
Abril 2017 R$ 25.400,65
Maio 2017 R$ 23.562,82
Junho 2017 R$ 27.860,05
Julho 2017 R$ 26.064,92
Agosto 2017 R$ 27.806,36
Setembro 2017 R$ 28.824,39
Outubro 2017 R$ 29.725,96
Novembro 2017 R$ 32.751,81
Dezembro 2017 R$ 29.411,86
Janeiro 2018 R$ 27.725,93
Maximo R$ 32.751,81
Minimo R$ 23.562,82
Média R$ 26.922,35
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