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EFICIENCIA HIDRAULICA E ENERGETICA DA
OPERACAO DO BOMBEAMENTO PARA O
ABASTECIMENTO DO BAIRRO DE MANGABEIRA
EM JOAO PESSOA

RESUMO

O presente estudo tem o objetivo de apresentar alternativas de controle operacional na estagao
de bombeamento de abastecimento de agua do bairro de Mangabeira em Jodo Pessoa,
proporcionando uma maior eficiéncia energética e hidraulica e, consequentemente, a reducao
dos custos com energia elétrica. O sistema ¢ composto por duas estagdes elevatorias que
bombeiam a 4gua até um resevatorio elevado, que faz a distribui¢do por gravidade.
Primeiramente foi realizado um diagnostico da configuragdo atual do sistema, onde analisou-
se o atendimento da demanda, o levantamento das instalagdes e as condi¢des de operacao. A
modelagem da situag@o atual e das alternativas propostas foram realizadas com o software
EPANET 2.00.12, de maneira a comparar as diversas configuracdes. Os resultados alcancados
mostram que ¢ possivel utilizar apenas uma estacao elevatoria para a demanda existente, com
eficiéncia energética necessitando apenas o acionamento de mais uma bomba em paralelo no

horario de pico de consumo.

Palavras-chave: energia elétrica; EPANET 2; eficiéncia hidraulica; eficiéncia energética.
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HYDRAULIC AND ENERGY EFFICIENCY OF THE
OPERATION OF PLUMBING TO SUPPLY OF THE WATER
SUPPLY OF MANGABEIRA IN JOAO PESSOA

ABSTRACT

This study aims to present alternatives to the operational control at the pumping station to
supply water to the district of Mangabeira in Joao Pessoa, providing greater energy efficiency
and water and thus reducing the cost of electricity. The system consists of two pumping
stations that pump water to a conduit head high, making the distribution by gravity. First we
carried out a diagnostic of the current configuration of the system, where it was analyzed to
meet the demand, the survey of facilities and operating conditions. The modeling of the
current situation and the proposed alternatives were performed with the software EPANET
2.00.12, in order to compare the various settings. The results show that it is possible to use
only one lift station for the existing demand, requiring only the touch of another pump in

parallel during the peak hours of consumption.

Keywords: electricity; EPANET 2; hydraulic efficiency; energy efficiency.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A energia elétrica é necessaria para tornar a agua potavel e mové-la através dos
sistemas de tubos. Por isto, tdo importante quanto as medidas de diminui¢do do consumo de
agua, sdo as agdes operacionais no processo de melhoria dos sistemas de distribui¢do. Os
gastos com energia elétrica representam valores significativos no orgamento das empresas de
saneamento. No mundo, o setor de abastecimento de 4gua, coleta e tratamento de esgotos
caracteriza-se como grande consumidor de energia elétrica. Os gastos da energia de
bombeamento, na grande maioria das vezes, ultrapassam, ao longo da vida 1til dos projetos,
os custos de investimento das instalagdes (GOMES, 2005). Segundo Tsutiya (2004) mais de
90% dos gastos com energia elétrica das concessionarias de d4gua devem-se as elevatorias dos

sistemas de abastecimento publico.

Cerca de dois a trés por cento do consumo de energia do mundo ¢ usada no
bombeamento e tratamento de agua para residéncias, comércio, industrias e setor publico
(ALLIANCE, 2002). Clingenpeel (1983) afirma que, geralmente, em torno de 50% das

despesas das empresas de saneamento sdo com energia elétrica.



Em nosso pais, o setor de saneamento basico, que engloba os servicos de agua e
esgoto, detém cerca de 2,5% do consumo global de energia elétrica, segundo a ultima
informagdo disponibilizada pelo Departamento de Mercado da ELETROBRAS em 2008. Os
gastos com energia elétrica nas empresas de saneamento constituem normalmente o segundo

maior item no or¢amento das despesas de exploragao.

Assim, verifica-se a necessidade de revisar os processos de atender a crescente
demanda por energia, através de medidas mais sist€émicas e consistentes, e a possibilidade de
gerar alternativas que tragam menores custos economicos e impactos para a sociedade. De
acordo com a tendéncia mundial da conservagdo do meio ambiente, no sentido de minimizar
impactos ambientais causados pelas construgdes de novas usinas e linhas de transmissdo.
Uma das formas existentes para contribuir nessa questdo ¢ através de técnicas € processos

focados na eficiéncia energética para reduzir o consumo de energia elétrica.

O termo eficiéncia energética ¢ bastante amplo e genérico, cuja definicdo em geral
pode se referir a possibilidade de se utilizar quantidades menores de energia para produzir a
mesma quantidade de servigos ou producdo. Significa obter a mesma qualidade de servicos ou
beneficios advindos dos usos finais de energia, com a utilizagdo de uma menor quantidade da
mesma, ndo sendo um racionamento nem a "racionalizacdo for¢ada", que visam a redu¢do do

servigo energético em vez da redugdo da energia para 0 mesmo servigo.

Devido aos fatores apresentados, o estudo da reducdo do custo energético em
sistemas de bombeamento através de medidas de controle operacional deve buscar solugdes
que visem melhorar a eficiéncia energética ¢ hidraulica dos sistemas de abastecimento de

agua urbano.

1.1  Objetivo Geral e Objetivos Especificos

Apresentar uma alternativa para o controle operacional que possa proporcionar uma
maior eficiéncia energética e hidrdulica no sistema de distribui¢do de agua do bairro de
Mangabeira da cidade de Jodo Pessoa, visando a redu¢do dos custos de energia elétrica em
sistemas de bombeamento ¢ o mantimento da oferta necessaria para suprir o consumo da

populacgao.



Os objetivos especificos da pesquisa sao:
Diagnosticar o sistema de bombeamento de 4gua do bairro de Mangabeira;

Analisar o sistema de bombeamento, a reservagdo atual, verificar o controle da

operagao e o atendimento das demandas de agua;
Investigar economicamente os cenarios da operacao do sistema de bombeamento;

Analisar a possibilidade da desativa¢ao de uma das estacdes elevatoria do sistema.






CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Sistemas de Abastecimento de Agua

Os sistemas de abastecimento de agua sdo formados por conjuntos de equipamentos,
obras e servigos que se integram de maneira a suprir a necessidade de dgua dos diversos

segmentos da sociedade (uso doméstico, comercial e ptblico).

Segundo Tsutyia (2001), a concepgao de um sistema de abastecimento de dgua varia
com as caracteristicas de cada projeto, sendo considerados o porte da cidade a ser abastecida,

sua posicao em relagdo aos mananciais, a topografia local, entre outros fatores.

De uma maneira geral, os sistemas sdo compostos pelo manancial e por unidades de
captagdo, estacdo elevatoria, adutora, estacdo de tratamento, reservatério, rede de distribui¢ao

e ligacdes de dgua. O Tabela 2.1 apresenta um resumo destes subsistemas.



Tabela 2.1 - Subsistemas de um sistema de abastecimento de dgua

E o corpo de agua superficial ou subterraneo, de onde ¢ retirada a

Manancial . .
agua para o abastecimento.
~ Estrutura montada junto ao manancial, para a retirada de agua
Captacao . . .
destinada ao sistema de abastecimento.
Estacao elevatoria Sistema destinado a elevar a agua para a unidade seguinte.
Adutora Canalizacdo destinada a conduzir agua entre as unidades que

precedem a rede de distribuicao.

Estacdo de tratamento | Conjunto de unidades destinadas a tratar a 4gua adequando as suas
de agua caracteristicas aos padroes de potabilidade.

Elemento destinado ao armazenamento de agua, responsavel pela
regularizacdo das variagdes entre as vazdes de adugdo e de
distribuicdo, promovendo pressdes adequadas na rede de
distribui¢ao.

Reservatorio

Parte do sistema formada por tubulagdes e Orgdos acessorios,
Rede de distribuicao destinado a disponibilizar 4gua nos no6s da rede, de modo a atender
as demandas exigidas pelo projeto.

Liga¢des domiciliares | Disponibiliza dgua potavel aos consumidores.

Pode-se vizualizar na Figura 2.1 duas concepcdes tipicas de sistemas de
abastecimento de dgua, uma com uso de reservatorio elevado e outra utilizando uma estagao

de bombeamento direto para a rede de distribuigao.

Reservatorio

Estagdo Estagéo de Estagdo elevado
elevatoria de Tratamento elevatoria de
agua bruta de Agua agua tratada

Curso de
agua

Rede de
Adutora de distribuicao
agua tratada

Adutora de
agua bruta Reservatorio
enterrado

x Estagéo de
Estagao =
elevatoria de T’;’tag‘e”“’ Estago de
agua bruta @ Agua bombeamento direto

Curso de
agua

o

Rede de
distribuigao

Adutora de
agua bruta Reservatorio
enterrado

Figura 2.1 - Sistemas de abastecimento de dgua (TSUTYIA, 2001)



Os sistemas de abastecimento de agua com utilizacdo de reservatorios tem a
finalidade de regularizar a vazdo, dotar o sistema de seguranca no abastecimento quando de
paralizacdes, conter reserva para incéndios e regularizar as pressdes da rede de distribui¢do,
alem de permitir uma possivel parada do bombeamento no horario de pico elétrico e um
aumento no rendimento da estacdo elevatoria. O aumento do rendimento ¢ devido a altura
manométrica e vazado permanecerem praticamente com valores constantes possibilitando os

conjuntos motor-bomba operar proximo ao ponto de melhor rendimento.

Os sistemas com bombeamento direto na rede de distribui¢do de dgua, normalmente
sdo utilizados com reservatorios de jusante, o conjunto motor-bomba trabalha com o ponto de
funcionamento mével, percorrendo sua curva caracteristica conforme a demanda aumenta ou
diminui. A pressao na rede de distribuicdo com a utilizagdo de bombeamento direto deve ser
monitorada para que em determinados momentos de baixo consumo ndo se obtenha um
grande numero de rompimentos na rede de distribui¢do, aumentando as perdas de agua e
energia. Segundo Bezerra (2009), a utilizagdo de sistemas automaticos para o controle da
pressao de sistemas de distribuicdo de 4agua por meio do uso de valvulas de controle e
conversores de frequéncia acoplados a conjuntos motor-bomba se mostra satisfatorio,
podendo ser implementado facilmente em sistemas de distribuigdo. O wuso destes

equipamentos proporciona a redugdo das perdas e do consumo de agua e energia elétrica.

Segundo Gomes (2004), no dimensionamento de cada componente, o fator
econdmico que leva em conta os custos de investimento e de operagao do sistema, exerce um
papel marcante e diferenciado, principalmente nas unidades onde a agua ¢ conduzida ao longo
das tubulacdes, sujeita a perdas acentuadas de energia no seu transporte. O estudo econdmico
¢ necessario, ja que o dimensionamento hidraulico de sistemas de tubulagdes ¢
hidraulicamente indeterminado, admitindo inimeras solu¢des de calculo ou alternativas de
projeto. Portanto, ¢ preciso encontrar a alternativa de custo minimo correspondente a solucao

Otima, que sera a resposta a ser encontrada pelos métodos de dimensionamento econdmico.

Como alternativas de redu¢do de custo nas Companhias de Saneamento, temos as
que combatem as perdas de energia elétrica, as perdas fisicas de dgua (reais e aparentes) e as
que envolvem a gestdo da demanda, visando o controle do uso da agua e energia junto aos

consumidores, proporcionando beneficios para as empresas € para os usuarios do sistema.



Nos ultimos anos o custo da energia elétrica nos sistemas de bombeamento do setor
de saneamento no Brasil tem se acentuado significativamente e ja constitui o segundo item de

despesas nas empresas prestadoras de servico (GOMES, 2005).

Por outro lado, devido a limitacdo, a curto e médio prazo, do aumento da
disponibilidade energética, ¢ necessario que haja uma redugdo da energia consumida no setor

de saneamento.

Uma maneira de diminuir o consumo e reduzir os custos sem diminuir a
funcionalidade do sistema esta fundamentada na redugdo dos desperdicios de energia elétrica,
que, nos sistemas de abastecimento de agua, podem ser decorrentes de erros de concepcao de
projetos e tecnologias mal utilizadas, mau dimensionamento dos sistemas, procedimentos
operacionais inadequados, formas contratuais indevidas, manutengdes precarias, idade

avangada dos equipamentos e desperdicios de dgua.

2.2  Instalacdes de Bombeamento (Estacdo Elevatoria)

As instalagdes de bombeamento ou elevatorias sdo sistemas compostos por bombas e
tubulagdes que pressurizadas, transportam a agua a fim de conduzi-la aos pontos de consumo
e outras unidades, vencendo os desniveis topograficos e as perdas de carga ao longo das
tubulagdes. Estas instalacdes sdo usadas, principalmente, nos sistemas de abastecimento
urbano de 4gua, em projetos de irrigacdo, em estacdes elevatdrias de esgotos, em instalagdes

prediais, etc.

A maioria dos sistemas de distribuicao de agua atuais possui varios conjuntos motor-
bomba, seja para recalcar a 4gua de mananciais de superficie ou de pogos, seja para recalca-

las a pontos distantes ou elevados.

A bomba centrifuga funciona da seguinte maneira: uma fonte externa a bomba,
geralmente um motor elétrico, gira um ou mais rotores dentro do corpo da bomba,
movimentando o liquido e criando a forca centrifuga que se transforma em energia de
pressdo e cinética. A diferenca de pressdo na suc¢do e no recalque da bomba é conhecida
como altura manomeétrica total (AMT) e determina a capacidade da bomba em transferir

liquido, em fung¢do das pressdes que devera vencer, expressa em energia de pressao.



A escolha de uma bomba centrifuga ¢ feita essencialmente através da determinagao
da vazao e da AMT. As curvas caracteristicas das bombas relacionam a vazdo recalcada
com a AMT, com a poténcia absorvida, com o rendimento e, as vezes, com a altura maxima
de suc¢do. De modo geral, as curvas caracteristicas t€m o aspecto apresentado na Figura 2.2.
O ponto de operacdo ¢ determinado pelo cruzamento das curvas vazdo versus altura

manomeétrica total e do sistema.

Al o S o : T FONTO DE S h, o :
- OPERAGAO : : : :

POTENCIA

Figura 2.2 - Curvas caracteristica de uma bomba centrifuga

A AMT corresponde ao desnivel geométrico entre os niveis da 4gua na tomada e na
chegada acrescido das perdas de energia. A perda de energia, também denominada de perda
de carga, ¢ a energia dissipada devido ao efeito da viscosidade ou atrito interno, unido ao
efeito da turbuléncia ou dos choques entre as particulas do fluido, mais as perdas localizadas

(perdas nas conexdes, pegas, valvulas, etc).

A velocidade de rotagdo ¢ caracterizada pela velocidade que a maquina de
acionamento imprime a bomba. No caso de motor elétrico, essa velocidade ¢ funcao direta da
frequéncia e do niimero de pdlos do motor. De acordo com a rotacao, as bombas podem ser

classificadas em:
. Bombas de baixa rotacao menor ou igual a 1.200 rpm
. Bombas de média rotacao 1.500 a 1.800 rpm

. Bombas de alta rotagao maior que 3.000 rpm
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A eficiéncia ou rendimento da bomba é a razdo entre a poténcia util (poténcia

hidraulica) e a poténcia fornecida no eixo da bomba para realizar o trabalho. O rendimento ¢

expresso pela Equacdo (2.1) e a poténcia ttil pela Equacao (2.2).

Onde:

P
= 2.1
® " Peixo @D
pot= 2 PgH (2.2)
Mo

Mo - rendimento da bomba;

Pot - poténcia, em kW;

Peixo - ¢ a poténcia fornecida pelo motor elétrico ao eixo da bomba, em kW;
Q - vazao, em m’/s;

p - densidade do liquido bombeado;

g - aceleracio da gravidade, em m/s’; e

H - altura manométrica total, em mca.

A Figura 2.3 uma instalagdo tipica de bombeamento de agua.
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LEGENDA

01 - Valvula de pé com crivo
02 - Curva de 90°

03 - Linha de sucgao

04 - Reducao excéntrica

05 - Conjunto motor-bomba
06 - Reducao concéntrica
07 - Valvula de retengéo

08 - Linha de recalque

09 - Registro

® ®

® ®

®

@ ®

Figura 2.3 - Representagdo tipica de um sistema de bombeamento de agua

Para o projeto de uma estacdo elevatoria de dgua devemos verificar a melhor
localizagdo, que pode ser proximo ao manancial, sobre manancial (captacao flutuante), junto
as estacdes de tratamento de agua, junto aos reservatorios de distribuicdo de dgua ou para
reforco na aducdo ou na rede de distribuicdo de agua. Quanto a escolha do terreno deve-se

verificar:
" as dimensdes satisfazem as necessidades atuais e as possiveis ampliacdes;

" o custo e a facilidade de desapropriacdo; a disponibilidade de energia elétrica;

. o terreno e a topografia da area;
= a facilidade de acesso;
. o desnivel geométrico e o trajeto mais curto da tubulagdo de recalque;

. 0 minimo remanejamento de interferéncias; e

] a harmonizacao da obra com o ambiente circunvizinho.
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Para a determinagdo da vida util de um projeto de estagcdo elevatoria de dgua deve ser
observada alguns fatores limitantes como a maior ou menor dificuldade de ampliacdo das
instalacdes, a populacdo futura e a caracteristica do crescimento, taxas de juros e amortizagao
do financiamento, nivel econdmico da populacdo atendida, facilidades ou dificuldades na
obteng¢ado de financiamento, funcionamento da instalagcdo nos primeiros anos, quando trabalha
com folga. A vida util dos equipamentos normalmente ¢ de 50 anos para as tubulagdes e de 25

anos para as bombas, motores e valvulas.

As estacOes elevatorias podem ser do tipo EEAB (estacdo elevatoria de dgua bruta),
EEAT (estacdo elevatoria de dgua tratada), BOOSTER (estacdo elevatoria utilizada para

refor¢o na adugdo ou na distribuicao).

Com relacdo a instalagdo das bombas, as elevatérias podem ser classificadas em
estacdes elevatorias de pogo seco e estagdes elevatorias de poco umido, quando a bomba

localiza-se fora da 4gua ¢ denominada de pogo seco, caso contrario, de pogo imido.

2.3 Dimensionamento Econémico de Sistemas de Bombeamento de Agua

O projeto de uma instalagdo de recalque abrange o dimensionamento das tubulagdes
de recalque e de suc¢do, com o consequente calculo da poténcia do conjunto elevatorio. O
projeto, sob o ponto de vista técnico e econdmico, estd condicionado, primordialmente, ao
dimensionamento hidraulico da tubulacdo de recalque, ja que esta constitui, na grande maioria
dos projetos, no componente mais importante pela sua magnitude econdmica, em comparagao
com o sistema de succao e bombeamento. Conforme o didmetro encontrado para a adutora, os
custos de implantacdo e de operacdo do sistema poderdo variar, obtendo-se assim projetos

mais ou menos ONerosos.

No dimensionamento de um conduto de recalque ha mais incognitas do que equagdes
disponiveis, podendo haver inimeras solugdes para o didmetro (e para a velocidade) que
atendem a vazdo demandada. Essa indeterminacao pode ser superada admitindo-se uma
restricdo hidrdulica ao problema, que pode ser uma perda de carga méaxima admissivel no
conduto, uma velocidade recomendada de escoamento, ou entdo, admitindo-se um didmetro ja

normalizado, dentre os comercialmente disponiveis. No entanto, a metodologia mais

adequada para resolver esse problema constitui-se na introdug@o do critério econdmico de se



13

obter a alternativa de projeto que minimize o custo total do sistema, composto pelo de

implantagao e o de operagao.

O custo total do sistema composto pela implantacao e operagao € antagonico, ou seja,
quando um aumenta o outro diminui e vice-versa. Ao se escolher um didmetro menor para a
adutora, haverd uma diminui¢do no seu custo de implantagdo, mas, em contrapartida, o custo
de operagdo (energético) serd maior. De modo oposto, ao se optar por um diametro maior,
haverd uma diminui¢ao no custo de operacao, devido a diminuigdo das perdas de carga, € um
consequente aumento no custo de implantagdo da tubula¢do de recalque. Para uma mesma
vazdo ha uma consideravel diminuicdo da perda de carga quando se aumenta o didmetro da
tubulagao de recalque, pois esta varia aproximadamente com o inverso da quinta poténcia do
diametro, barateando assim, a energia que sera gasta no decorrer da utilizagdo da instalagao.
Quando ocorre um aumento do didmetro utilizado, aumentar-se-4& o custo total de
investimento da tubulagdo, pois quanto maior o didmetro de um tubo, constituido por um
mesmo material e de uma mesma classe, maior sera o custo da implantacdo. Assim sendo, faz-
se necessario determinar um didmetro 6timo para a tubulacao de recalque, de tal forma que se
obtenha, para uma vazao determinada, o menor custo do sistema, composto este pela soma do
custo de implantacdo, e o de operacdo. O maior peso deste ultimo corresponde ao gasto de
energia elétrica. O custo de implantacdo abrange a soma do custo dos tubos, das pecas de

conexao, do conjunto motor-bomba, e as despesas com escavagdo € montagem.

Ha, na literatura, varios métodos desenvolvidos para se calcular o diametro
economicamente ideal para a tubulacdo em sistemas de saneamento (CAMP, 1952; CUOMO e
VILLELA, 1961; DEB, 1978, COIADO e RIVELLI, 1993; GOMES, 2001; ZOCOLER et al.,
2004). Uma das primeiras formulas da hidraulica para o dimensionamento econdmico de

tubulagdes de recalque, que ainda, ¢ comumente usada pelos engenheiros hidraulicos, ¢ a de

Bressel (Equagdo (2.3)), na qual o didmetro 6timo da tubulagdo de recalque esté relacionado

a vazao requerida do sistema através de um coeficiente “K”.

1 Jaques Antoine Charles Bresse, engenheiro francés, civil e hidraulico, professor de matematica, nascido em 1822, em
Vienne, Isére. Estudou na Escola Politécnica de Paris e na Ecole des Ponts et Chaussées, tendo posteriormente entrado para o
seu quadro sucedendo Belanger como professor de Matematica. Iniciou-se na pesquisa no campo da elasticidade, mas sua
primeira publicagdo notavel foi Cours de mécanique appliquée, que continha formulagdes precisas sobre ressaltos hidraulicos
e movimentos gradualmente variados. Posteriormente, criou a famosa férmula de Bresse, para o dimensionamento
econdmico de tubulagdes de recalque, uma das primeiras formulas da hidraulica, que, ainda hoje, ¢ amplamente utilizada.
Eleito, em 9 de outubro de 1880, membro da se¢do de mecanica da Académie des Sciences. Jaques Bresse faleceu no dia 22
de maio de 1883 em Paris, na Franca.
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D=Kx./Q (2.3)
Onde:

D - diametro interno da tubulagdo, em m;

Q - vazao, em m’/s; e

K - coeficiente de Bresse.

Comumente, a ado¢do da férmula de Bresse equivale a fixacdo de uma velocidade,
que seria a mais recomendada em termos de economia e seguranca do sistema. Os valores
dessa velocidade média e do respectivo valor de “K”, segundo varios autores, sdo mostrados

na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Velocidades indicadas na literatura e correspondentes valores de K

Coeficiente d
Autor Velocidade (m/s) oetictete e

Bresse “K”
SILVESTRE (1979) 0,65 - 2,26 0,75 - 1,40
AZEVEDO NETTO (1998) 0,57 - 2,60 0,70 - 1,50
PORTO (1998) 0,75 - 2,61 0,70 - 1,30
MUNOZ (2000) 0,57 1,50
TSUTYIA (2004) 1,00 - 1,50 0,92 - 1,13
ZOCOLER et al. (2004) 0,75 - 2,61 0,70 - 1,30

Porém, o critério de dimensionamento desenvolvido por Bresse ¢ passivel a
incertezas, uma vez que o coeficiente “K” ¢ funcao de diversos fatores e tem que ser arbitrado
conforme a experiéncia do projetista, o que tornar esse método vulneravel a obtencdo do

diametro econdmico.

Com o advento de novas ferramentas metodoldgicas, principalmente nas areas de
pesquisa operacional, tem-se desenvolvido critérios mais precisos de dimensionamento de
sistemas de recalque, dentre os quais se pode destacar o Método Baseado na Variagdo Linear

dos Custos das Tubulagdes. O método é bastante simples e parte do principio, admitido por
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Mendiluce (1966), de que o custo da tubulacdo varia linearmente com o seu diametro,

conforme a Equacdo (2.4).

CD)=AD (2.4)
Onde:

C(D) - prego da tubulag@o por metro de comprimento ($/m);

D - didmetro normalizado do tubo, em metros;

A - custo do tubo, por metro de comprimento, e por metro de didmetro ($/m/m).

Como os custos de implantagdo e de opera¢do da instalagdo incidem em tempos
distintos, ja que o custo de implantacao ¢ fixo e atua no inicio do empreendimento, enquanto
que o custo energético incide ao longo da vida 1til do projeto. Nesse caso, para que se possam
somar os dois custos, deve-se amortizar o custo atual de implantacdo e adicionar ao custo
anual de energia, ou calcular o valor presente (atualizado) do custo energético, adicionando-o,

posteriormente, ao custo fixo de implantagao.

O custo atualizado da energia é dado pelo produto entre o custo energético anual e o

coeficiente de atualizagdo da energia “Fa”, expresso pela Equacao (2.5).

_(1+e)“—(1+i)“X 1
k= (I+e)—(1+i) (1+i)" (2:3)

Onde:
1 - a taxa de juros anual;
e - taxa de aumento anual da energia;

n - periodo de amortizagdo (em anos), que normalmente considera-se como sendo

igual a vida util da instalagao.
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Logo, o didmetro minimo (6timo teodrico) sera dado pela Equacao (2.6).

B n F 0,166
D(’)timo = 1’913 (%j \/6 (26)
n

Na determinagdo do valor de “A” da Equacdo (2.4) devem ser computados, além do
preco unitario do tubo, incluindo transporte e impostos, os gastos com a escavagdo €
montagem. O parametro de custo “A” e a variavel de perda “B” variam com o didmetro da
tubulacdo, o que poderia, a principio, dificultar o calculo do diametro 6timo através da
Equacao (2.6). No entanto, esse aspecto ndo se constitui em um problema para a obtengdo do
diametro 6timo, ja que, para qualquer valor de “A” e “B”, obtidos a partir de um determinado
diametro, entre os comercialmente disponiveis, o valor de Dgiimo S€ situard em torno de um

diametro nominal, que serd o 6timo definitivo para o projeto.

Como objetivo de analisar o comportamento de “K” em relagdo as wvarias
possibilidades de opera¢do e implantagdo de instalagdes de recalque, Bezerra et al. (2005)
realizou um estudo comparativo de dimensionamento entre seis elevatorias através da formula
de Bresse, variando-se o valor de “K” segundo a equacdo 13. Para cada estudo de caso,
variou-se cada um dos pardmetros da equacdo 13 para verificar a correspondente variacdo de
“K”. Foram encontrados valores que situados entre 1,0 ¢ 1,3, diferindo do intervalo citado,
normalmente, na literatura (compreendido entre 0,7 e 1,5, ver Tabela 2.2), podendo-se
concluir que para os casos estudados a amplitude de variagao do valor de “K” ¢ menor que a

indicada na literatura.
2.4  Caracterizacao do Setor de Saneamento Basico

O setor de saneamento basico, que engloba os servigos de dgua e esgoto, detém cerca
de 2,5% do consumo global de energia elétrica do Brasil, segundo a ultima informagao
disponibilizada pela ELETROBRAS. Este consumo refere-se aos diversos usos nos processos

de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario, com destaque para os equipamentos
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motor-bomba, que sdo normalmente responsaveis por 90% do consumo nestas instalacdes.

Mantidas a propor¢ao, isto significa um consumo aproximado de 10 bilhdes de kWh/ano.

Os gastos da energia de bombeamento, na grande maioria das vezes, chegam a
ultrapassar, ao longo da vida util dos projetos, os custos de investimento das instalagdes.
Brailey e Jacobs (1980) relatam que em torno de 7% da energia elétrica consumida nos

Estados Unidos sdo utilizados pelas empresas de saneamento.

Os custos de energia representam valiosos recursos orgamentarios para outras
fungdes municipais também importantes assim como educacdo, transporte publico, e
assisténcia médica. O consumo de energia na maioria dos sistemas de agua em todo o mundo
poderia ser reduzido em pelo menos 25%, por meio de agdes de eficientizacdo de sistemas na

area de saneamento basico (ALLIANCE, 2002).

De acordo com relatério publicado em 2003 pela CAGEPA (LEITE, 2003), da fatura
mensal de energia elétrica paga pela empresa, constata-se que em média 93% devem-se aos
gastos com as elevatorias de dgua, sendo o restante atribuido as elevatorias de esgotos e
atividades administrativas, conforme ilustra a Figura 2.4. As estratégias ultrapassadas de

funcionamento de bombas sdo responsaveis por uma parcela consideravel daquele percentual.

4% 3% -
OAGLA

BESGOTOS
OADMIMISTRAGAD

953%

Figura 2.4 - Distribui¢do percentual dos gastos com energia elétrica na CAGEPA

(PEDROSA FILHO, 2006)

2.5  Alternativas para a Reducéo dos Custos com Energia Eletrica

A fim de reduzir os gastos com energia elétrica no setor de saneamento, surge a
necessidade de implementagdo de agdes que se iniciam pelo diagndstico do sistema, passando

as acdes administrativas seguidas da otimizagao dos equipamentos, que geralmente consiste
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na ultima agdo na reducao dos custos. Porém, para que se obtenha maiores reducdes dos
custos de energia elétrica, faz-se necessario considerar também a otimizagao hidraulica, que
leva em conta os aspectos operacionais. Entretanto, para isso, had necessidade de estudos e
investimentos que nem sempre sao pequenos, razao pela qual esta acdo ¢ desconsiderada pela

maioria concessionarias do setor.

Segundo Tsutyia (2001), a maior parte dos métodos utilizados para a reducdo do
custo de energia em sistemas de abastecimento de agua, pode ser agrupada em uma das

seguintes categorias:

= Conhecimento do sistema tarifario,

= Reducgao da poténcia do equipamento;

= Alteragao do sistema operacional,

= Automacao do sistema de abastecimento de agua;
. Geracao de energia elétrica.

Nesta pesquisa serdo abordadas medidas de reducdo do consumo de energia elétrica

nos sistemas de bombeamento através da alteragdo do sistema operacional.

2.6 Controle Operacional versus Eficiéncia do Sistema

De acordo com Gomes (2005), as principais medidas operacionais que visam a
diminui¢do do custo energético dos sistemas de abastecimento englobam a alteracdo do
sistema de bombeamento-reservacao, dos procedimentos operacionais das ETAs e a utilizacao

de inversor de frequéncia.

De uma maneira geral, os médios e grandes sistemas publicos adutores de agua
possuem um elevado numero de bombas hidraulicas e valvulas de controle, o que torna a
definicdo de regras operacionais, para um periodo estendido, uma tarefa bastante complicada
(TSUTIYA, 2001), fazendo com que o administrador ndo tenha pleno dominio do

comportamento do sistema e, consequentemente, adote uma politica operacional sujeita a um
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maior grau de empirismo, objetivando principalmente a garantia da continuidade do
abastecimento publico, sem a preocupacdo de alcangar uma eficacia operacional e econdmica

do sistema.

Grande parte dos administradores dos sistemas publicos, ao adotar uma politica de
agendamento do estado de bombas, desconsidera a preocupagdo com os quilowatts
consumidos pelos motores em funcionamento e as tarifas diferenciadas pelo hordrio
estabelecidas para grandes consumidores pelas concessionarias, contribuindo para que o gasto

com energia elétrica seja o segundo maior item no or¢amento das despesas de exploragdo.

A fim de reverter este quadro, vem surgindo o interesse por parte das empresas de
implementar ac¢des através de ferramentas que ajudem a compreender o funcionamento do

conjunto de forma sistémica e minimizem os efeitos adversos.

Para um aproveitamento melhor e mais racional do fornecimento de energia elétrica,
a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica criou as tarifas diferenciadas. Sao
modalidades tarifarias estruturadas para aplicagao de precos diferenciados para a demanda de
poténcia e consumo de energia elétrica, conforme o horario de utilizagdo durante o dia (ponta
e fora de ponta) e nos periodos do ano (seco e umido). As tarifas praticadas no horario de

ponta, ou no periodo seco, sdo mais caras.

Esta atribuicdo de precos diferenciados se justifica pela necessidade de se estimular o
deslocamento de parte da carga para hordrios em que o sistema elétrico estiver menos
carregado e de se orientar o consumo para periodos do ano em que houver maior
disponibilidade de agua nos reservatorios das usinas. Isso representa grande economia para o

pais, racionalizando e garantindo o fornecimento regular da energia.

O horério de ponta refere-se ao periodo definido pela concessionaria € composto por
3 (tr€s) horas diarias consecutivas, excecao feita aos sabados, domingos, terga-feira de
carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus Christi, dia de finados e os demais feriados definidos

por lei federal, considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico.

O horario fora de ponta trata do periodo composto pelo conjunto das horas didrias
consecutivas e complementares aquelas definidas no horério de ponta. As trés horas de ponta,
geralmente, estdo compreendidas entre as 17:00 e 21:00 h, podendo ser das 17:30 as 20:30 h,
das 18:00 as 21:00 h, dependendo da regiao.
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A maior ou menor qualidade da operagdo de um sistema de abastecimento de agua
estd diretamente ligada a sua eficiéncia, refletida pela qualidade do servigo prestado e pela
racionalizacdo do uso da dgua e da energia. A eficiéncia do servico pode ser mensurada pela
adequacgdo das vazoes e pressdes disponiveis aos pontos de consumo, pela garantia da agua
potavel fornecida ao consumidor, pela intermiténcia ou nao do abastecimento, pelos niveis de

perdas de 4gua e pelo uso racional da energia.

O conhecimento da eficiéncia do sistema de abastecimento, como também as
decisdes a serem tomadas com o objetivo de aumenté-la, depende do conhecimento e controle
da operacdo do sistema como um todo. Durante muito tempo o controle operacional de
sistemas de abastecimento, por parte das empresas de saneamento, foi executado com o apoio
de equipamentos de comunicagdo e, principalmente, da experiéncia da mao-de-obra
encarregada do servigo. Nos ultimos anos surgiram softwares que vém sendo aplicados, cada
vez mais, para representarem os sistemas fisicos e auxiliarem nas tomadas de decisdo com o
propésito de melhorar a eficiéncia da operagdo. Trata-se de modelos computacionais que
representam o sistema de abastecimento como um todo e simulam sua operagdo ao longo do

tempo.

O surgimento destes modelos, baseados nas leis fisicas que regem o escoamento de
fluidos em redes de abastecimento, ¢ ainda recente. Ainda assim, existem atualmente dezenas
de modelos hidraulicos desenvolvidos em varios paises, destinados a simula¢do da operagao
de sistemas de abastecimento de dgua. No entanto, o conhecimento ¢ o dominio desta
importante ferramenta ainda ¢ uma novidade para a grande maioria dos profissionais que
trabalham nesse setor. Através das simulagdes hidraulicas muitas andlises podem ser feitas
sobre o comportamento da operacao do sistema de abastecimento. Dessa maneira, poderdo ser
tomadas decisdes sobre possiveis intervencdes fisicas ou operacionais, visando melhorar a

eficiéncia do sistema.

A importancia do emprego de um modelo de simulagdo na fase de planejamento do
sistema de abastecimento ¢ inquestiondvel, por permitir ao projetista antever as inimeras
situacdes operacionais do sistema e assim optar por alternativas de projeto que possam

melhorar a qualidade do servigo, associada a minimizagao dos custos de energia.

Dentre os modelos hidraulicos de simulagdo e andlises ja desenvolvidos, um se

destaca por sua qualidade e pela quantidade de seus usuarios em muitos paises. Trata-se do
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EPANET 2.00.12, que além de ter interface Windows, facilitando o seu emprego, ¢ um

programa de dominio publico, que pode ser utilizado livremente por qualquer usuario.

2.7  Utilizagdo de Inversor de Frequéncia

Em sistemas de abastecimento onde a utiliza¢do de reservatorios elevados reflete em
custos mais elevados ou a altura geométrica de recalque ¢ menor que o somatorio das perdas
de carga ao longo da tubulagdo, o bombeamento da agua ¢ feito diretamente ao consumidor,
com o uso de variadores de rotacdo, que irdo controlar a vazdo em funcdo da demanda, o que

implica em manter a pressdo constante ou em um valor pré-estabelecido.

Este controle deve ser cuidadosamente efetuado, pois ao passo que a demanda
diminui, a pressao de descarga da bomba aumenta, levando a vazamentos e comprometimento
da resisténcia das tubulagdes na rede e pressdes elevadas nas cotas mais baixas. No entanto,
se a demanda aumentar, a pressao de descarga da bomba ird diminuir, provocando déficit de

pressao e prejudicando principalmente os consumidores localizados nas cotas mais altas.

O tipo de variador de rotagdo mais utilizado em sistemas de abastecimento de agua ¢
o inversor de frequéncia, que ¢ um equipamento elétrico capaz de produzir uma variavel nos
valores da frequéncia elétrica que alimenta o motor, promovendo uma variagao de sua rotagao

de forma continua.

Como descreve David (1998, apud TSUTIYA, 2001), a variagdo da frequéncia é
feita em um painel que recebe a energia na frequéncia da rede, 60 Hz no Brasil, comandada
por um sinal elétrico proveniente de um sensor que pode ser de pressdo para o caso de redes
de distribuicao de dgua ou de nivel para estacdes elevatorias de esgotos. Esse sinal, gerado no
sensor pode ser convertido por um transdutor na faixa de 4 a 20 mA e transmitido mesmo a
distancia para o painél para controle da varidvel da frequéncia, de modo a provocar a

mudanga de rotagdo no conjunto motor-bomba.

Na Tabela 2.3 podemos relacionar os objetivos e as vantagens da utilizacdo de

inversores de frequéncia em sistemas de abastecimento de agua.
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Tabela 2.3 - Aplicagdo de inversores de frequéncia - objetivos e vantagens

Aplicacdo de inversores de frequéncia

Objetivos Vantagens

Proporcionar a estacdo elevatéria operar
da forma mais eficiente possivel,
atendendo a demanda com o menor gasto
de energia

Permite partida suave de motores

Redugao da poténcia efetiva equivalente

\ ~ ~ Fator de poténcia proximo a 1
a reducao da rotagao p p

Reducdo da energia consumida pela Rampa de aceleragdo e desaceleragdo
estacdo elevatoria ajustavel

Evitar saltos operacionais quando Alta eficiéncia (forma de onda da
necessario aumentar a vazao aduzida pela  corrente da saida podendo ser
estacdo elevatdria considerada praticamente senoidal)

Economia de energia

2.8 O Estado da Arte

A revisdo da literatura apontou que a maioria dos trabalhos cientificos do setor de
saneamento ¢ voltada para a modelagem numérica da otimizagdo da operacao de sistemas de
distribuicdo de agua. Diversos trabalhos tém utilizado o EPANET concomitantemente com
modulos de otimizacdo para a determinagdo da operacdo 6tima de sistemas de distribuicdo de
agua (SAKARYA e MAYS, 2000; OSTFELD e SALOMONS, 2003; GOLDMAN e MAYS,
2005; CARRIJO, 2004; PEDROSA FILHO et al., 2007). ZAHED FILHO (1990) destacou
que os modelos de simulacdo devem ser usados na operacdo em tempo real, de forma a
verificar a resposta dos sistemas as alteracdes impostas. A seguir sdo apresentadas algumas

pesquisas recentes.

Com o proposito de gerenciar reservatorios de abastecimento de agua foi
desenvolvido por Leon et al. (2000) um modelo para supervisionar o sistema da cidade de
Sevilha na Espanha. Os autores afirmam que a aplicagdo do sistema de apoio a decisdo,
denominado EXPLORE, resultou numa redugdo de custos de energia da ordem de 25%. O
modelo de controle do nivel de 4agua nos reservatdrios funciona com base em regras
heuristicas organizadas a partir do conhecimento fisico do sistema, do historico da variagdo de

demandas, das tarifas de energia elétrica e da experiéncia pratica dos operadores. O estudo
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resultou num sistema inteligente de definicdo da melhor regra de operacao, como fun¢do da
vazao das bombas, das demandas instantaneas e do modelo de calculo do comportamento da

agua nos reservatorios.

Um programa computacional semelhante, denominado PILOTE, foi estudado por
Lannuzel e Ortolano (1989), para otimizar a operacdo de recalque a partir de dois
reservatorios de armazenamento, utilizando dez bombas de capacidades variadas que
abastecem um reservatorio elevado localizado num suburbio de Paris. O programa integra um
modelo matemadtico, com regras heuristicas, que reduzem o numero de estratégias de
combinagdes possiveis, produzindo Otimos resultados para o problema num tempo
considerado razoavel. Com base no consumo horario calculado estatisticamente, o PILOTE

define a operagdo das bombas buscando o custo minimo.

Segundo o raciocinio de que a operacao de sistemas de distribuicao de agua afeta a
qualidade do liquido, Sakarya e Mays (2000) incorporaram as func¢des de qualidade da agua
presentes no Toolkit do EPANET 2 ao método de otimizagdo do gradiente reduzido
generalizado, GRG2, para encontrar uma combinagdo horaria de uma bomba instalada numa
rede hipotética que viesse minimizar trés diferentes funcdes objetivo: 1) desvio dos valores de
concentragdo das substincias quimicas presentes na dgua em relacdo a valores tolerados de
concentragdo; 2) tempo de funcionamento das bombas; 3) custo total de energia elétrica. As
restricdes do problema foram tratadas pelo Método Langrangiano. A eficiéncia e a tarifa de
energia foram consideradas constantes no modelo. Com essa metodologia ndo s6 as restricdes
hidraulicas sdo levadas em consideracdo, mas também as restricdes de qualidade da agua
reguladas pelos orgdos governamentais. Segundo PEDROSA FILHO (2006), os resultados
mostraram que a otimizagdo foi alcancada para os objetivos propostos, entretanto a custa de
muitos acionamentos e desligamentos da bomba o que torna a metodologia pouco viavel de

implementagao pratica.

Nas cidades em que mananciais subterraneos sdo explorados como fonte principal de
suprimento de dgua potdvel, tem-se investigado as melhores condi¢des de operagdo dos varios
pocos construidos com aquela finalidade (PEDROSA FILHO, 2006). Um exemplo € o estudo
desenvolvido por Ribeiro (2000) na cidade paulista de Araraquara que testou a técnica dos
Algoritmos Genéticos (AG) como ferramenta para definir controles operacionais para uma
bateria de pocgos existentes de forma a minimizar os custos de energia elétrica utilizada na
producdo da dgua subterranea. Para tanto, testou a influéncia da vazao bombeada, periodos de

operacao, capacidade dos reservatorios e demandas de 4gua no sistema..
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Sotelo et al. (2001) considerou a minimizagdo simultanea de quatro objetivos através
de dois métodos: SPEA e NSGA. O objetivo do trabalho era otimizar o custo de energia
elétrica, o custo de manutencdo de bombas, o custo de recuperacdo do nivel inicial do
reservatorio e o custo da demanda de poténcia em uma rede teérica formada por 5 bombas e 1
reservatorio. Através de métricas de comparagdo, aplicadas aos resultados de varias
aplicagdes, chegaram a conclusdo que o SPEA supera amplamente o NSGA e a solugdo

manual de um especialista em problemas de bombeamento.

Barbosa et al. (2002) utilizaram parte do Sistema Adutor de Bodocongd, localizado
em Campina Grande-PB (Brasil), para desenvolver um estudo de verificagdo do melhor
desempenho energético das estagdes de bombeamento para varias condigdes iniciais de nivel
de agua nos reservatorios. Os gastos com energia elétrica para cada cenario pesquisado e
também para diferentes tarifas de energia elétrica mostraram que as diferentes estratégias
operacionais resultaram numa discrepancia de até 26% entre o melhor e o pior cenario

pesquisado.

Kazantzis et al. (2002 apud CARRIJO, 2004) propuseram uma metodologia para a
otimizacdo da operagdao de uma estagcao elevatoria considerando dois objetivos: maximizagao
do bombeamento no periodo de tarifa minima e minimizacdo das cargas das bombas com a
racionalizacdo dos niveis dos reservatorios. Foi desenvolvida uma ferramenta de otimizacao
utilizando Algoritmos Genéticos para encontrar os controles Otimos para uma faixa de
demandas diarias. A nova metodologia foi testada em parte do sistema de abastecimento de
agua de Murray Bridge na Australia. Segundo os autores, os resultados apresentaram uma

reducdo entre 15 e 20% nos custos relativos a energia elétrica do sistema em questao.

Biscos et al. (2003) apresentaram um método de otimizagao, que utiliza Programagao
Mista-Inteira Nao-Linear, para controlar o processo de distribuicdo de dgua potavel. Foram
considerados, prioritariamente, o regime operacional dos conjuntos motor-bomba e a
manutengdo do nivel de concentracdo de cloro nos pontos mais desfavoraveis. O primeiro
objetivo ¢ considerado pela manutencdo de volumes de emergéncia minimos em todos os
reservatdrios, enquanto o segundo objetivo minimiza a dosagem de cloro e exigéncias de
redosagem. A combina¢do de elementos dindmicos (€.g. reservatorios) e elementos discretos
(bombas, valvulas, etc.) torna o processo de otimizagdo complexo. Segundo os autores, os

resultados experimentais foram bastante satisfatorios.
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Lopez-Ibanez et al. (2005) estudaram a operagdo 6tima de conjuntos motor-bomba,
consideraram como principal objetivo a ser minimizado os custos elétricos de bombeamento e
como segundo objetivo a maximiza¢do do tempo médio que uma bomba fica desligada. O
EPANET 2 foi utilizado como simulador para verificar as restri¢des hidraulicas da rede e um
algoritmo evolucionario multiobjetivo foi empregado para otimizar o problema, utilizando
critérios novos de dominancia e operadores genéticos adaptados. Os autores aplicaram a

metodologia a uma rede hipotética utilizada por Zyl et al. (2004).

Carrijo (2004) utilizou uma parte do sistema de distribui¢ao de dgua da cidade de
Goiania (GO) para aplicar um estudo de otimizacdo operacional desenvolvido com dois
objetivos principais: minimizagdo dos custos de energia elétrica e maximizacao dos beneficios
hidraulicos (indice de atendimento da demanda; niveis adequados de dgua nos reservatorios e
as pressdes minimas e maximas nos pontos de demanda). O modelo computacional tem como
base um moédulo simulador, que utiliza os c6digos do EPANET 2; um mdédulo otimizador que
utiliza algoritmos genéticos multiobjetivo e um modulo indutor de regras através do algoritmo

de aprendizado de maquina.

Trautwein Junior e Vieira (2007) apresentaram o resultado da avaliagdo da aplicacdo
de redes neurais artificiais para previsdo de consumo de agua em intervalos menores que
uma hora, como apoio ao planejamento da operagdo de sistemas de abastecimento de agua.
Os autores afirmam que os resultados foram satisfatorios e que apesar de ndo poderem ser
generalizados, devido a dindmica e a diversidade operacional dos sistemas de distribui¢do de

agua, eles mostram que a técnica deve ser explorada pelos pesquisadores do setor.

Ingeduld et al. (2006) desenvolveram um EPANET modificado para simulagdo de
sistemas de distribuicdo de agua rurais e/ou intermitentes. Estes sistemas ndo sdo bem
modelados pelo EPANET porque estdo sujeitos a pressdes muito baixas e esvaziamento dos
tubos, além de possuirem, geralmente, problemas estruturais graves que interferem nos
parametros hidraulicos. O EPANET modificado foi ajustado para modelar corretamente
sistemas com pressoes baixas e tubulagdes “secas”. O modelo hidraulico proposto foi aplicado

ao sistema de distribui¢do de 4gua de Shillong na india e de Dhaka em Bangladesh.

Bounds et al. (2006) apresentaram um programa computacional chamado de
FINESSE, desenvolvido para a gestdo energética de um sistema de distribuicdo de dgua de
grande escala. O sistema de distribuicdo de adgua gerido pelo FINESSE ¢ responsavel pelo

fornecimento de adgua para diversas cidades, sendo formado por 35 bombas, 63 valvulas de
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controle e 16 reservatorios de nivel variavel. A aplicacdo do programa resultou em uma

reducdo de 14% no consumo de energia elétrica.

Pedrosa Filho et al. (2007) desenvolveram um sistema de apoio a decisdo com vistas
a definicdo da melhor estratégia didria dos estados das bombas e vélvulas de um sistema
adutor, de forma a resultar na minimizagdo dos gastos com energia elétrica. A metodologia
empregada na busca do 6timo operacional ao longo de 24 horas, fundamentou-se na técnica
estocastica dos Algoritmos Genéticos acoplada ao simulador hidraulico EPANET 2. A
minimiza¢do da funcdo representada pelos custos de bombeamento ¢ tratada pelo Método de
Penalidades. A aplicabilidade da metodologia proposta foi avaliada por meio de simulagdes
realizadas no Sistema Adutor Marés, responsavel pelo abastecimento de grande parte da
cidade de Jodao Pessoa - PB (Brasil). O trabalho apresentou resultados que comprovam a
eficacia do modelo proposto em encontrar estratégias de operacdo vidveis de serem aplicadas
a um sistema adutor real com multiplas estacdes de bombeamento e reservatdrios. A reducgao
do consumo elétrico alcangada nas simulagdes evidencia a importancia da aplicagdo de um

modelo de otimiza¢ao como instrumento para melhorar a eficiéncia energética do sistema.

Farmani et al. (2007) apresentaram a experiéncia de desenvolver um sistema de
apoio a decisdo para o plano mestre de sudoeste de Moravia - Republica Tcheca. O sistema
englobou a modelagem hidraulica, a qualidade da agua e a programacdo 6tima de bombas e
valvulas. Um programa de modelagem on-line foi desenvolvido e instalado no centro de
controle operacional, sendo calibrado para simulagdes estaticas e de periodos estendidos. O
objetivo principal do modelo on-line proposto ¢ a diminui¢do do custo operacional através da

otimizagdo da operagdo dos conjuntos motor-bomba.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

A claboragdo de um planejamento operacional otimizado de um sistema de
distribuicao de agua requer a analise do comportamento hidraulico dos seus varios elementos

constituintes, para varios cendrios factiveis.

Este trabalho apresenta uma avaliacdo técnica e econdmica da otimizacdo da
operagdo-reservagao do sistema de abastecimento do bairro de Mangabeira, em Jodo Pessoa -
PB. Sao analisados os custos de energia elétrica para a situagdo existente e para a proposta de
desativacdo de uma das elevatorias. Para a determinacdo da viabilidade da proposta sera
levado em consideragdo além da garantia da continuidade do abastecimento e a capacidade do
reservatorio elevado, o custo energético, de modo a tragar uma rotina operacional mais

eficiente e econOmica.
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3.1 Estudo de Caso

O sistema de abastecimento de abastecimento de agua atual do bairro de Mangabeira
foi implantado em 1985 pelo Governo do Estado da Paraiba, com acompanhamento técnico
da CAGEPA, em prosseguimento ao programa de constru¢do de novas moradias no conjunto
habitacional de Mangabeira em sua primeira etapa. Em 1988 foi executada uma ampliacao do
sistema com a constru¢do da segunda estacdo elevatoria, para abastecimento das demais

etapas do conjunto habitacional e distrito industrial de Mangabeira.

Em linhas gerais, o sistema de abastecimento de 4dgua do bairro pode ser assim

descrito:

Manancial

r

A captacdo de dgua bruta do sistema ¢ realizada em barragem de nivel no rio
Gramame, que foi regularizado pelo complexo de barragens de Gramame/Mamuaba (ver
Figura 3.1). O manancial possui uma estacdo elevatdria de 4gua bruta que eleva a agua para

estagdo de tratamento de agua.

Bacias Hidrograficas do Litoral Sul :
Cruz do Espirito Santo | odoPessoa

/ e
l."l Santa Ritd,_
A da Seagt A

Ag. da heded]

PERNAME |,
o
o

Convencdes Cartograficas:
- Acude
- Curso d'Agua
—— Limite Municipal
Limite entre as Bacias do Rios Gramame e Abiai

Figura 3.1 - Bacia Hidrogréafica de Gramame/Mamuaba
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Estagédo de Tratamento de 4gua

Estacdo de tratamento tipo convencional, possibilita a distribuicdo da dgua tratada
por gravidade para vdrios bairros de Jodo Pessoa e para toda a cidade de Cabedelo, com
tubulagdo de saida no didmetro de 1400 mm. A Figura 3.2 apresenta um foto area da ETA de

Gramame.

Figura 3.2 - Estacdo de Tratamento de Gramame

Reservagao

A capacidade atual de reservacio é de 4700 m’, dividida em dois reservatorios semi-
enterrados de 2000 m’ cada e um reservatorio elevado de 700 m’ (ver Figura 3.3), com

19,22 m de altura.

O suprimento de 4gua para o abastecimento do bairro de Mangabeira vem de duas
adutoras que chegam no complexo do reservatorio R-7 e de dois pogos tubulares profundo,
sendo a primeira adutora com 1000 mm de diametro com derivagdo de 300 mm que abastece
o reservatorio apoiado “A” e para o reservatorio apoiado “B” (através de by-pass) e a segunda
adutora com 700 mm de diametro com deriva¢do de 250 mm que abastece o reservatorio
apoiado “B” e o reservatorio apoiado “A” (através de by-pass). As duas adutoras podem
abastecer a rede diretamente sem passar pelo reservatorio, porém estd ¢ uma opg¢ao
emergencial, em caso de pane no complexo de distribuicdo R-7, sendo que, neste caso,

algumas 4reas com cotas altas ficam desabastecidas. A Figura 3.4 apresenta uma das
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tubulag¢des de chegada do R-7 e na Figura 3.5 temos o esquema do sistema de abastecimto.
Do reservatorio elevado partem duas canalizagdes de 500 mm e 600 mm de didmetro que

alimentam varias redes de distribui¢do isoladas de cada ntcleo habitacional.

) i Ilhl‘

SHM!

SHE N

Figura 3.4 - Tubulagdo de chegada no Reservatorio Apoiado R-7
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Estacles elevatorias

Atualmente, existem duas estacdes elevatorias funcionando, que serdo denominadas
de EEA (estacdo elevatoria A) e EEB (estacdo elevatéria B). Estas se encontram ao lado de
cada reservatério semi-enterrado e sdo responsaveis pelo recalque da dgua para o reservatorio

elevado (ver Figura 3.).

A estagdo elevatoria A (EEA) é formada por 4 conjuntos motor-bomba tipo KSB
ETA 100-16 3500 rpm de eixo horizontal e operam afogadas (ver Figura 3.). A EEA
apresenta péssimo estado de conservagao e atualmente dois conjuntos motor-bomba estao fora
de operagdo. Verifica-se in loco um forte barulho provocado pelos motores, que, inclusive,
impossibilita a permanéncia dos operadores, sem protetor auricular, dentro da casa de

bombas.

A estagdo elevatoria B (EEB) é formada por 4 conjuntos motor-bomba tipo
Worthington 8 DBE 135 1770 rpm de eixo horizontal e operam afogadas (ver Figura 3.). A
EEB foi instalada mais recentemente e os conjuntos motor-bomba apresentam condi¢des de

conservagao bem superiores aos da EEA.

Figura 3.6 - Estacao Elevatoria “A”
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Figura 3.7 - Estagdo Elevatéria “B”

A Figura 3.8 apresenta um esquema completo do sistema de impulsdo de agua
estudado (sistema de bombeamento mais reserva¢dao). Na constru¢gdo do modelo digital

algumas simplificacdes sdo implementadas.

No planejamento operacional do sistema adotado pela CAGEPA procura-se manter o
reservatorio com o nivel de agua proximo ao limite maximo, para garantir pressao suficiente
nos pontos de consumo da rede hidraulica. A estacdo elevatoria A opera com duas bombas
acionadas (Bombas 1 e 2) e a estacdo elevatoria B com uma bomba acionada nos horarios de
maior consumo (Bomba 3), apesar da estagdo elevatdria “B” possuir conjuntos com melhores
rendimentos. Para exemplificar a rotina operacional do sistema de bombeamento, a Figura 3.
mostra os conjuntos motor-bomba em operacdo ao longo do dia 1 de julho de 2009. O grafico

foi ajustado para apresentar as bombas em funcionamento a cada meia hora.



34

=== Bomba | - KSB ETA 100-16 3500 rpm
m==  Bomba 2 - KSB ETA 100-16 3500 rpm
Bomba 3 - Worthington 8 DBE 135 1770 rpm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horario)

Figura 3.8 - Conjuntos motor-bomba em operacao ao longo do dia 1 de julho de 2009

3.2 EPANET 2.00.12

A modelagem numérica de sistemas de distribuicdo de dgua se tornou uma pratica
padrao e essencial em qualquer tentativa séria para a avaliacdo hidraulica, de qualidade de
agua e aspectos econdomicos (FARMANI et al., 2007). Os modelos de simulagdo sdo
ferramentas eficazes e necessdrias ndo s6 na fase de planejamento e projetos, mas,

principalmente, na fase de operagao dos sistemas de distribui¢ao de agua (CARRIJO, 2004).

Os modelos de simulacdo de sistemas de transporte e distribuicdo de agua
classificados como simuladores hidraulicos sdo instrumentos computacionais, utilizados em
larga escala no campo do planejamento, do projeto e do diagnostico de funcionamento dos
sistemas de abastecimento, sendo um complemento na tomada de decisdo do projetista e
empresas. O desenvolvimento de um modelo de simulacdo confidvel ndo ¢ uma tarefa facil.
Ademais, os disponiveis no mercado possuem um custo de investimento elevado. A utilidade
de um modelo de simulagdo, tanto para a correta exploragao dos sistemas - na procura da
garantia do atendimento das condi¢des hidraulicas - como também para um melhor

planejamento das suas expansoes e outras intervencdes, ¢ incontestavel.

Atualmente, entre os simuladores utilizados pelos projetistas, segundo BISCOS
et al. (2003), o EPANET 2 ¢ aceito amplamente como “padrdo mundial” na modelagem
hidraulica e de qualidade de agua. Desenvolvido pela Water Supply and Water Resources

Division (Divisdo de Abastecimento de Agua e Recursos Hidricos) da US Environmental
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Protection Agency (Agéncia de Protegdo Ambiental Americana), o EPANET 2.00.12
(ROSSMAN, 2008) (ver Figura 3.5) ¢ um programa de dominio publico para simulagdo
hidraulica, estatica e dindmica, de sistemas pressurizados de distribuicdo de agua. A partir do
emprego de codigos computacionais do EPANET 2 surgiram alguns programas de carater
comercial muito bem difundidos no exterior, mas com pouca penetragdo no territdrio
brasileiro. Dentre eles, destacam-se: SARA e MIKE NET. Outros pacotes comerciais nao
derivados do EPANET 2 mostram-se bastante competitivos, entre eles: WATERCAD,
KYPIPE e WADISO.

FOBPANERZ ]

DEHE BX#a 7 NEES v L+ B oI~ NT

Nis
Semlegends ~

Trechos

Semlegenda ~

Sobre o Epanet E‘ Tempo
& ZPAINET Versio 20 _
Build 2.00.12 —
\water Supply and Water Resaurces Division I e
National Risk Management Research Laboratory

U5, Environmental Protection Agency
Cincinnati, Ohia

yENHS

Versdn 2.0
04/08/2009

Versio em Portugueés (Brasil)
Laboratario de Eficigncia Energética e Hidraulica em Saneamento da UFFB
Jo#n Pessoa - Paraiba - Brasil
Iitp:Hwone | enbisicEuTEh br

‘Auto-Comprimento Off | LPS ﬁ 100% | RN 191456, 9352 53

Figura 3.5 - Interface do software EPANET 2.00.12

O programa foi concebido para ser uma ferramenta de apoio a analise de sistema de
distribuicdo de 4agua para abastecimento urbano, sistemas de irrigacdo, de combate a
incéndios, etc.; e permite obter valores de vazdo, de pressdo, do nivel de agua nos
reservatorios € da concentracao de elementos quimicos ao longo da rede hidréulica, etc. O
EPANET auxilia na analise de alternativas de gestdo, de modo a melhorar a qualidade do
sistema de abastecimento, em termos de quantidade e qualidade da dgua fornecida, assim
como permite avaliar possiveis agdes que possam diminuir o consumo de energia elétrica das

estacdes de bombeamento. Ele permite obter os valores das variaveis de estado, tais como:
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vazoes, pressoes, nivel da dgua nos reservatorios, concentracao de elementos quimicos, etc. E
indicado para verificar o desempenho dos sistemas de distribui¢do para diversas

configuracdes. Dentre as varias caracteristicas do programa, Rossman (1993) destaca:

= Podem ser consideradas as perdas de carga em curvas, alargamentos e

estreitamentos, associando a tubulacdo um coeficiente de perda de carga singular.

. As bombas podem ser modeladas como sendo de velocidade constante ou
variavel. Tal como as tubulag¢des, as bombas podem ser ligadas ou desligadas em
determinados periodos de tempo ou quando ocorrem determinadas condi¢des de

operacao na rede.

= As condi¢des de operagdo da bomba podem ser descritas associando-lhe um

padrdo temporal relativo a variacdo da regulagdo da velocidade.
= Pode-se determinar o consumo de energia e o custo de bombeamento.

. Permite a modelagcdo de reservatorios de nivel variavel, cuja sec¢do transversal

varia com a altura, através de curvas de volume em fun¢ao da altura de 4gua.

= Capacidade de associar multiplas categorias de consumo num no, cada categoria

com um padrdo proprio de variagdo no tempo.

= As condi¢des de operacdo do sistema podem ser baseadas em controles simples,
dependentes de uma sé condicao (periodo do dia, altura de 4gua num reservatdrio

de nivel variavel), ou em controles com condi¢des multiplas.

Recentemente, o EPANET 2.00.12 foi traduzido para o portugués do Brasil pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento - LENHS, da Universidade
Federal da Paraiba - Brasil. O EPANET 2 possui uma interface grafica que possibilita ao
usuario cadastrar um projeto e configura-lo com todos os seus elementos e caracteristicas.
Desta forma, estando o projeto devidamente cadastrado e configurado, o EPANET 2 ¢ capaz
de calcular as perdas de carga por atrito através das formulas de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning; perdas de cargas localizadas; simulagdo de bombas, com
velocidade de rotagdo fixa ou variavel; calcula a energia de bombeamento e o seu respectivo
custo, modela os principais tipos de valvulas, modela reservatorios de nivel fixo ou variavel;

possibilita a simulacdo com diversas regras de operacao do sistema, dentre outras.
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O programa permite que sejam feitos dois tipos de simulagdes hidraulicas: a
simulacdo estatica e a dinamica. A estatica permite reproduzir as caracteristicas do sistema
simulado para um dado cenério de consumos. A dindmica ¢ uma simulagdo de evolugdo do
sistema ao longo do tempo, através de uma sequéncia de solugdes de equilibrio hidraulico
obtidas para sucessivos instantes. Para a execucdo desta deve-se criar um Padrao Temporal

que represente a variagdo periodica dos consumos dos pontos de consumo ao longo do tempo.

A modelagao através do EPANET, permite representar um sistema como sendo um
conjunto de trechos ligados a nos. Os trechos representam as tubulagdes, bombas e valvulas
de controle e os nos representam pontos de consumo, jungdes, reservatorios de nivel fixo
(RNF) e reservatorios de nivel variavel (RNV). A Figura 3.6 apresenta as janelas do EPANET

de configuracao das propriedades dos nos e trechos da rede hidraulica.

‘ Prnprledade W alor \ ‘ F'n:upnedade W alor \

*|dentificador do Trecho *|dentificador do M

*Mé& Inicial 1 Coordenada = 53?9 7a
M Final 2 Coordenada v’ 246.04
Descrigio Descrigio

Zaha Zaoha

*Comprimento 1000 *Cota 0
*Diametro 100 Consumo-B aze 1]
*Rugosidade 100 Padrdo de Consumo

Coef. Perda de Carga Singul: 0 Cateqgarias de Consuma 1
Estado Inicial Open Coef. do Emigsor

Coef. Reagdo no Escoament [ualidade Inicial

Coef. Reagdo na Parede Ornigem de Qualidade

Vazdo HM A Consumao Corrente HM A
Yelocidade HM A Carga Hidraulica Total HM A
Perda de Carga HM A Pressdo HM A
Fator de Resisténcia M A Qualidade A

Figura 3.6 - Exemplos de janelas de propriedades do EPANET 2

Adicionalmente aos componentes fisicos dos sistemas, o EPANET permite definir

trés categorias de informagao sobre a rede:
= Curvas da bomba, de rendimento, de volume e de perda de carga.

. Padrdes de variacdo do consumo, de funcionamento de bombas, de preco de

energia, etc.
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= Controles (que descrevem o comportamento € os aspectos operacionais do sistema

de distribuig¢do de agua).

O EPANET pode, assim, ajudar a analisar alternativas de gestao, de modo a melhorar
a qualidade do sistema de abastecimento, em termos de quantidade e qualidade da agua
fornecida, como também permite avaliar possiveis agdes que possam diminuir o consumo de

energia elétrica das estacdes de bombeamento.

3.3  Metodologia Empregada

O projeto de eficientizagdo de sistemas de bombeamento de dgua pode ser dividido
em duas fases: diagnostico e implantacdo de medidas corretivas. A elaboracao prévia de um
diagnodstico ¢ imprescindivel em qualquer metodologia empregada na andlise de sistemas de
distribui¢do de dgua, devendo esta apresentar todas as caracteristicas fisicas e hidraulicas do
sistema, indicando assim, os dados que iro alimentar o modelo. Tais dados podem ser
divididos em dados cadastrais, dados experimentais e dados estimados. Os dados cadastrais
envolvem os estudos referentes a simplificagdo do sistema: consumos demandados;
caracteristicas topograficas; inclusdo de componentes da rede (valvulas, acessorios, hidrantes,
elementos de medig¢do, elementos de controle, etc. Os dados experimentais sdo aqueles
coletados in loco e sdo obtidos através de instrumentacdo (por exemplo, através de medidores
de vazdo e pressdo). Os dados estimados sdo encontrados a partir de analises dos dados
cadastrais, como por exemplo, determinacdo do ponto de operacdo através da curva da

bomba.

Apo6s a obtengdo do diagndstico deve-se estabelecer estratégias que levem em conta
0s aspectos técnicos e econdmicos (minimizagdao de custos), sempre observando o

atendimento satisfatorio dos consumidores.

Neste trabalho ¢ analisado o custo da energia de bombeamento para um sistema
composto por duas estacdes elevatdrias e um reservatorio elevado de distribuicdo de agua.
Ap6s diagnosticar a situagdo atual, verifica-se através de simulagdes no programa EPANET a
possibilidade de desativacdo de uma das elevatorias, fazendo uma analise técnica e economica
das alteragdes propostas, sendo possivel planejar uma rotina operacional que permita o

funcionamento satisfatorio do sistema, atendendo a demanda exigida, porém, com um menor
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consumo de energia do sistema de bombeamento. A metodologia se divide nas seguintes

etapas:
= Diagnostico da configuragao atual da estacdo de bombeamento.
. Determinacao das curvas dos sistemas.
. Determinacao da curva de demanda da rede hidraulica.

= Modelagao da alternativa proposta através do programa EPANET 2.00.12.
. Simulagdo dindmica dos cenarios de operacao no EPANET 2.00.12.

= Comparagao dos custos energéticos da situagdo atual e da alternativa proposta

3.3.1 Diagnostico da configuracao atual da estacéo de bombeamento

O diagnodstico da configuragdo atual da estagdo de bombeamento englobard o
levantamento in loco das instalagdes através de fotos e croquis; a verificagdo das atuais
condi¢des de operacdo e o levantamento da alternativa de melhora da eficiéncia energética e

hidraulica do sistema.

3.3.2 Determinacéao das curvas dos sistemas

A altura manométrica (H) pode ser expressa em fun¢do da altura geométrica (Hg) e
da vazao (Equagao 3.3). A representagao grafica da Equacao 3.4 ¢ obtida langcando-se a vazao
nas abscissas e a altura manométrica nas ordenadas, como demonstrada na Figura 3.7-a. A

curva resultante recebe o nome de curva caracteristica do sistema ou da tubulagao.

H=Hg+K xQ"¥ (3.3)

A curva do sistema ¢ uma parabola centrada em H e com vértice em Hg. Ela mostra a
altura manométrica da instalagdo a partir da vazao nula até um valor superior a de operacao.
Sua inclinagdo, em qualquer ponto, depende de K, que representa um coeficiente de perdas de

carga. Este coeficiente se divide em duas parcelas:
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Perdas lineares - Referente aos trechos de tubo reto. Cresce com o comprimento
total equivalente da tubulagdo, L, e diminui com seu didmetro D (na verdade, com a quinta
poténcia dele). Além disso, a inclinagdo da curva depende principalmente do coeficiente de
atrito f, que por sua vez varia com a rugosidade relativa do material, ¢/D, e com as condi¢des

do escoamento, caracterizadas através do através do numero de Reynolds.

Perdas localizadas - Relacionada aos acessorios de tubulacdo (valvulas, curvas,
reducdes etc.), e € calculada através de coeficientes e ou de comprimento equivalente das

pecas presentes.

He+ V2/2g

(a) (b)

Figura 3.7 - (a) Curva caracteristica do sistema (b) Efeito das perdas a curva do sistema

(ANDRADE FILHO, 2009)

A taxa de crescimento de H seguira o comportamento destes fatores, de modo que a
varia¢do de pelo menos um deles dard origem a uma nova pardbola mais ou menos ingreme,
sempre passando por Hg. A minimizacdo ideal desses efeitos tornaria a tubulagdo isenta de
perdas e a curva do sistema seria uma reta horizontal de ordenada Hg. Por outro lado, numa
instalacdo em que a altura geométrica fosse desprezivel, como € o caso de algumas bombas de
incéndio, a curva do sistema passaria pela origem indicando que esta opera sem elevar o
fluido no conduto, mas tdo somente para vencer as perdas e produzir um jato de alta energia

cinética.
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Fica claro que o ato de adicionar perdas ao sistema eleva a inclinagdo de sua curva e
que o ato de obstruir o escoamento fechando parcialmente uma valvula tem o mesmo efeito.
Sendo a curva do sistema dependente das perdas, sua constru¢do s6 ¢ possivel depois de
fixado o didmetro e material das linhas de aspiracdo e recalque, inclusive do barrilete. Na
pratica, tomam-se algumas vazdes e calcula-se a perda de carga para cada uma delas. Em
seguida, soma-se a esta a altura geométrica e a energia cinética remanescente, se necessario, €

tem-se a ordenada da curva do sistema.

Em resumo, o tracado das curvas dos sistemas de aducdo ¢ de acordo com o seguinte

procedimento:

= Célculo da perda de carga ao longo das tubulacdes (Hf), que pode ser através das
formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, Chezy-Manning etc. Neste caso,

adotamos a féormula de Hazen-Williams (Equagao 3.4).

1,852
H, =10,65x%x[gJ
b | c
(3.4)

Onde:
Hg - perda de carga ao longo do conduto, em m
Q - vazdo, em m’/s
L - comprimento da tubulagdo, em m
D - didmetro interno da tubulagdo, em m

C - coeficiente de rugosidade que depende da natureza das paredes do tubo.

. Calculo das perdas de carga localizadas ao longo das tubulagdes (H;)

A perda de carga localizada “H;” em uma singularidade, ou peca especial do

conduto, pode ser avaliada como uma porcentagem da carga cinética (V2/2g), existente

imediatamente a jusante do ponto onde se produz a perda:



42

H -k (3.5)

O coeficiente da perda de carga “K” ¢ determinado experimentalmente e seu valor
varia segundo o tipo e diametro da peca especial. A padronizagdo dos valores de “K” ¢
bastante complexa, tendo em vista que para cada peca existe uma grande variedade de
modelos e de fabricantes. Os valores de “K” podem ser facilmente encontrados nos livros de

Hidraulica.

Existe também a possibilidade de estimar a perda de carga localizada mediante a
obtencdo de um comprimento ficticio de tubulagdo de didmetro igual ao da peca considerada,
que produza uma perda por atrito equivalente a perda singular provocada pela peca. Como
resultado, a perda de carga total (por atrito e localizadas) se determina através de alguma das
formulas empiricas de perda de carga continua, onde o comprimento total L serd igual ao
comprimento real da tubulagdo, mais os comprimentos equivalentes correspondentes a cada

uma das pecas especiais existentes no conduto.

. Calculo da altura manométrica total;

A energia cedida pela bomba ao liquido na forma de energia por unidade de peso de
fluido bombeado denomina-se altura manométrica, H, ou altura manométrica total, ATM.
Pode ser determinada aplicando-se a equagdo da energia entre um ponto na superficie livre do
reservatorio inferior e a descarga da tubulacdo de recalque (quando a descarga for livre) ou
em um ponto na superficie livre do reservatorio elevado (quando a descarga for abaixo do

nivel da 4gua). De modo geral, tem-se:

V2
H=Hg+Hf+Hl+2— (3.6)
g

Onde:

H - Altura manométrica total;

Hg - Desnivel geométrico;
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H¢ - Perda de carga ao longo dos condutos;

H; - Somatoria das perdas de carga localizadas.

. Célculo da equagao da curva do sistema.

Quando a curva do sistema sobrepde a curva da bomba, Figura 3.8, obtém-se o ponto
de trabalho - PT, que determina a vazao bombeada ¢ a pressdo fornecida ao sistema. Este
ponto nada mais ¢ que a interse¢ao entre as duas curvas. Operar em qualquer outro ponto do

plano HQ s6 ¢ possivel alterando-se a bomba, a curva do sistema ou ambos.

Q. Q

Figura 3.8 - Defini¢cdo do ponto de trabalho através da superposi¢ao da curva do sistema e da

bomba

Evidentemente, a bomba deve operar preferencialmente no seu ponto de maxima
eficiéncia. Fora deste ponto, podem surgir problemas de recirculagdo, choques, vibragdes e
principalmente de cavitacdo - fendmeno a ser tratado em segdo posterior. Estes problemas
além de reduzirem o rendimento da bomba, podem causar danos em vérios de seus elementos.
E compromisso do processo de sele¢do de uma bomba que o ponto de trabalho coincida com

o seu ponto de maxima eficiéncia. Naturalmente, nem sempre € possivel que isto ocorra.
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3.3.3 Determinacao da curva de demanda da rede hidraulica

A partir do controle de nivel do R-7, do funcionamento de cada uma das bombas das
elevatorias “A” e “B”, (informagdes obtidas das planilhas de controle da estacdo) e das vazdes
de operacdo, calcula-se a variacdo da demanda diaria da area abastecida através do balanco de

massas. A Equacdo (3.7) determina a vazao para cada hora.
Qi=AV-Qb 3.7

Onde:

Qi - demanda no tempo i, em m’/h;

AV - diferen¢a de volume do reservatorio em m’ para o tempo de 1 hora. Se for

positivo, significa que a vazao bombeada foi maior que a demanda.

Qb - vazdo da bomba em m’/h.

3.3.4 Modelagem da alternativa proposta através do programa EPANET 2.00.12

Como forma de extrair o maximo beneficio na constru¢gdo do modelo, deve-se
identificar em campo as caracteristicas construtivas, hidraulicas e elétricas de todos os
elementos da rede adutora, de forma que nas operacdes de simulagdo hidraulica, o modelo
represente o mais fielmente possivel todas as complexas relagdes funcionais verificadas no
dia-a-dia do sistema real. Essa fidelidade garante a exploracdo de uma grande faixa de
cendrios operacionais, tornando mais robusta a pesquisa pela configuragdo mais racional. Tao
importante quanto introduzir as propriedades corretas de um elemento ¢ promover a

interconexao correta entre eles, sem a qual poderdo ocorrer sérias imprecisdes no modelo

3.3.5 Simulacao dindmica dos cenérios de operagdo no EPANET 2.00.12

Apo6s diagnosticar a situacdo atual e de posse dos dados do sistema e da curva de
consumo médio didrio, utiliza-se o EPANET para fazer a andlise da alternativa que propoe
desativar o conjunto elevatorio “A” (que apresenta péssimo estado de conservagao e grandes
desperdicios) e, em contrapartida, acionar mais uma bomba existente na estagdo elevatéria

“B” (Bomba 4), a fim de que haja manutencdo da vazao demandada.
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Com a adicao do conjunto motor-bomba tipo Worthington 8 DBE 135, obviamente,
ocorre a alteragdo do ponto de trabalho do sistema de bombeamento. A nova curva do sistema
¢ criada através do EPANET a partir da inser¢do dos pares de dados de vazdo e altura

manométrica das duas bombas.

De posse da modelagem do cenario atual e da alternativa proposta, fazem-se as
simulagdes dinadmicas e verifica-se se a nova configuragdo atende satisfatoriamente a

demanda do sistema.

3.3.6 Comparacao dos custos energéticos da situacdo atual e da alternativa proposta

As estatisticas sobre a energia consumida pelas bombas e os respectivos custos ao
longo da simulacao serdo fornecidas pelo EPANET através dos Relatorios de Energia. Para
que exista uma variagdo no custo da tarifa de energia ao longo do dia, isto €, valores
diferentes da tarifa para horarios de ponta, deve-se criar um padrdo temporal para a energia.
Nesse padrio, introduz-se os fatores multiplicativos 1,841 para as trés horas que
compreendem o horario de ponta e 1 para as demais dentro dos respectivos periodos de tempo

de 1 a 24, os quais traduzem o padrdo com duracao de 24 horas.

34 Anélise Econdmica dos Custos Envolvidos

A andlise econdmica dos projetos de sistemas de bombeamento de agua envolvem os
custos fixos (investimentos) e os custos variaveis (operagdo e manutengdo do sistema). Os
custos de investimentos sdo aqueles realizados na fase de implantacdo das acdes corretivas,
com a aquisicdo e instalacdo de novos equipamentos para as instalagdes hidraulicas
(tubulacdes, bombas, valvulas, etc.), enquanto os custos varidveis sdao os que incidem no
decorrer do alcance do projeto ou da vida util dos equipamentos (energia, reparagdo nas

tubulagdes e nas pegas de controle, reposi¢ao de equipamentos, etc.).

3.4.1 Custos de investimento

Os custos de investimento para a retomada do funcionamento em condigdes

satisfatorias sdo determinados em funcdo da ou das opcdes a serem implantadas: compra e
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instalacdo de conjuntos motor-bomba, limpeza e substituicdo das tubulacdes, duplicacao dos
trechos, etc. Neste caso, optou-se por adotar alternativas que ndo requerem custos de
investimento. O estudo ¢ baseado na otimizacdo da reservagdo-operacdo, alternativa que

requer baixo investimento.
3.4.2 Custos de operacéo da estacdo de bombeamento

Segundo TSUTIY A (2004), as despesas com operagdo nos projetos abastecidos com
sistemas de bombeamento sdo, de maneira predominante, relativas aos gastos de energia das
estacOes elevatorias. Neste trabalho, ndo serdo considerados os demais custos, por ndo
apresentarem relevancia no custo total, ou seja, ndo influenciam significativamente nos

resultados.

O custo anual do consumo de energia elétrica da estagdo de bombeamento dos

sistemas de distribui¢do de dgua ¢ estimado pela Equacgao (3.1).

C =PxTcxn, (3.1)

energia

Onde:
Cenergia - custo anual com consumo de energia elétrica, em R$/ano;
P - poténcia requerida do motor elétrico, em kW;
Tc - prego da tarifa relativa ao consumo de energia elétrica, em R$/kWh; e

ny, - numero de horas de bombeamento anual, em horas/ano.

Substituindo a poténcia (Equacdo (2.2)) na Equacao (3.1), tem-se o custo anual do

consumo de energia elétrica calculado pela Equacao (3.2).

Cenergia - n—bXTCan (32)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A elaboragdo de um planejamento operacional otimizado de uma rede hidraulica
requer uma andalise continua do comportamento hidrdulico dos seus varios elementos
constituintes, para varios cenarios factiveis. Para validar os resultados alcangados pela ¢
necessario a modelagem do sistema real no programa de simulagdo EPANET 2 (descrito no
Capitulo 3), de forma a avaliar o comportamento dos parametros hidraulicos resultantes e

diagnosticar a viabilidade operacional das alternativas propostas.

O estudo do caso em modelo dar validade aos resultados, e servird de suporte a
estudos maiores e mais complexos, nos quais a ordem de reducao de custos de operacao, foco

principal deste trabalho, tenha uma maior magnitude.

O diagnostico do sistema acarretou dificuldades adicionais, além daquelas inerentes
ao tema da pesquisa, uma vez que, para viabilizar a elaboragdo do modelo hidraulico do
sistema, todo cadastro técnico das unidades fisicas foi levantado. Intimeras consultas a
técnicos da CAGEPA foram realizadas. Para os parametros fisicos, hidraulicos e elétricos que
ndo puderam ser medidos in loco, por falta de equipamentos apropriado ou pessoal
qualificado, foram consultados os dados dos fabricantes ou adotados valores de uso

generalizado na 4rea de abastecimento de 4dgua.

Ap0s diagnosticar a situagdo atual determinou-se a desativagdo dos conjuntos motor-
bomba pertencentes a estacdo elevatdria “A” (que apresentam péssimo estado de conservacao
e grandes desperdicios) e, em contrapartida, o acionamento de mais uma bomba, que ja existe,
na estacdo elevatoria “B” (Bomba 4), a fim de que haja o mantimento do fornecimento da
demanda. Com isto, a estacdo elevatdria B passa a operar sozinha, com até 3 conjuntos motor-

bomba em funcionamento simultaneamente.
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4.1  Definicao das Vazdes Aduzidas

O diagnéstico indicou que o sistema de bombeamento ndo possui equipamentos de
medicao de vazao e pressao. Logo, para se determinar as vazoes bombeadas pelos conjuntos
¢ necessario o levantamento dos pontos de operacdo das bombas através da avaliacdo das

curvas caracteristicas das bombas e das curvas dos sistemas.

O processo comega pelo tragado das curvas dos sistemas para cada elevatoria. Para

encontrar a equagao que da origem a esta curva, tomou-se o seguinte procedimento:

= Célculo da perda de carga ao longo das tubulacdes (Hy);

= Célculo das perdas de carga localizadas ao longo das tubula¢des (H;);
. Célculo da altura manométrica total (H);
= Calculo da equagao da curva do sistema.

Estacao Elevatoria A
Os dados da estagdo elevatoria A sao:
= Hg = 21,263 metros;
. C = 130 (ferro fundido);
= DN =400 mm => Di = 0,3946 metros;
. L =43 metros.

Tomando como referéncia, para efeito de calculo da altura manométrica total, uma

vazdo de 150 m’/h (0,0417 m’/s), tem-se:

Calculando a perda de carga ao longo da tubulacéo (Hy) através da Equagao (3.4),

tem-se:

L Q 1,852
I‘If = 10,65XWX(EJ
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H, =10,65x

43 (0,0417

1,852
039467 | 130 j —0.0l0m

O levantamento das pecas singulares do sistema de aducao A com seus respectivos

valores de K sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Coeficiente de perda localizada e hl para cada pega do sistema “A”

Peca Quant. K

Ampliacdo DN 200x300 1 0,30
Curva 45° DN 400 1 0,20
Curva 90° DN 200 1 0,40
Curva 90° DN 400 2 0,80
Entrada DN 400 1 0,50
Jungao DN 300x400 1 0,40
Redugao DN 250x150 1 0,15
Redugao DN 400x250 1 0,15
Saida DN 400 1 1,00
Tés de passagem direta DN 400 4 2,40
Vialvula de gaveta DN 200 1 0,20
Valvula de gaveta DN 250 1 0,20
Viélvula de retencao DN 200 1 2,50

Somatoério de K = 9,20

Calculando o somatdrio das perdas de carga localizadas ao longo das tubula¢des

(H)) através da Equagdo (3.5), tem-se:

2
H, = Z(va—j =0,3650 m
2g

Calculando a altura manomeétrica total através da Equagédo (3.6), tem-se:
H=Hg+H; +H, =21,263+0,0146+0,3650 = 21,643 m

Observa-se que possiveis erros na estimativa das perdas de carga nao influenciam o

resultado, pois a sua parcela na altura manométrica ¢ muito pequena.
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A férmula geral para a determinagdo da curva do sistema da adutora ¢ dada pela

Equacao (3.3). Logo, a equacdo da curva do sistema da elevatoria A ¢é:

H=Hg+KxQ" =21,263+K x0,041667"%

H, =21,263+135,886xQ"*

Estacao Elevatéria B
Os dados da estagao elevatoria B sao:
. Hg = 21,908 metros;
. C = 130 (ferro fundido);
. DN = 500 mm => Di = 0,4894 metros;

= L = 129 metros.

Tomando como referéncia, para efeito de calculo da altura manométrica total, uma

vazio de 180 m’/h (0,05 m’/s), tem-se:

Calculando a perda de carga ao longo da tubulacéo (Hy) através da Equagao (3.4),

tem-se:

L (2 1,852
Hf = 10,65XWX[EJ

H. =10,65 129 (0,05

1,852
0,4804° 130) =002 m

O levantamento das pecas singulares do sistema de adugdo B com seus respectivos

valores de K sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Coeficiente de perda localizada e hl para cada pega do sistema “B”

Peca Quant. K

Ampliacdo DN 200x250 1 0,30
Ampliacdo DN 250x300 1 0,30
Curva 45° DN 400 1 0,20
Curva 90° DN 200 1 0,40
Curva 90° DN 400 3 1,20
Entrada DN 500 1 0,50
Jung¢ao DN 300x400 1 0,40
Redugao DN 300x250 1 0,15
Redugao DN 400x300 1 0,15
Redugao DN 500x400 1 0,15
Tés de passagem direta DN 400 3 1,80
Valvula de gaveta DN 250 1 0,20
Valvula de gaveta DN 300 1 0,20
Vélvula de retencao DN 250 1 2,50

Somatoério de K = 9,45

Calculando o somatdrio das perdas de carga localizadas ao longo das tubula¢des

(H)) através da Equagdo (3.5), tem-se:

2
H, = Z(KXV—] =0,3026 m
2g

Calculando a altura manomeétrica total através da Equagédo (3.6), tem-se:

H=Hg+H, +H, =21,9080+0,0215+0,3026 = 22,2321 m

Observa-se que possiveis erros na estimativa das perdas de carga nao influenciam o

resultado, pois a sua parcela na altura manométrica ¢ muito pequena.

A férmula geral para a determinagdo da curva do sistema da adutora B de DN500,
ver Figura 4.1 ¢ dada pela Equagao (3.3). Logo, a equagdo da curva do sistema da elevatéria B

é:

H=Hg+KxQ"™ =21,908+K x0,05"%

H, =21,908+82,690x Q"
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Hg |, H

(21,208m) (22,2321m)

N.A.

| Elevatdiria B

Y

Bombas B3 & B4,
7. erm paralelo

Figura 4.1 — Representagdo da altura geométrica e altura dinamica de recalque, sendo

esta considerada para uma vazao de 0,05 m?/s.

Para a estagdo elevatéria “A”, porém, ndo foi possivel tracar a curva das duas
bombas trabalhando em paralelo diretamente sobre o catdlogo, pois os valores de vazao
fornecidos pelo fabricante sdo de pequena magnitude. Foi necessario obter, através da
ferramenta de grafico do Microsoft Excel, a equagdo da bomba com base nos dados de vazao

e altura manométrica encontrados no catalogo (Figura 4. e Figura 4.).

Ao igualar a equagdo do sistema “A” (H, =21,263+135,886xQ"*) com a equagdo

de uma bomba (Figura 4.), obteve-se a vazio de Q = 279 m’/h, para uma bomba tipo KSB

ETA 100-16 3500 rpm trabalhando isoladamente.

Da mesma forma, igualando a do sistema “A” (H, =21,263+135,886xQ"*) com a

equacio de duas bombas (ver Figura 4.) foi encontrada uma vazio de Q = 260,5 m’/h, para
cada bomba tipo KSB ETA 100-16 3500 rpm trabalhando em paralelo, totalizando uma vazao
de 521 m’/h.

As coordenadas das curvas caracteristicas das bombas utilizadas para tracar os

graficos das Figura 4. e Figura 4. sdo apresentadas na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Coordenadas das curvas caracteristicas das bombas KSB ETA 100-16

H Q (m’/s)
(m) 1 bomba isolada 2 bombas em paralelo
38,5 0,016667 0,033333
38,0 0,022222 0,044444
37,5 0,027778 0,055556
36,0 0,041667 0,083333
32,0 0,055556 0,111111
26,5 0,069444 0,138889
19,5 0,083333 0,166667
15,5 0,088889 0,177778
= 45
‘é’ 40
T 35 H—V\‘\
30
25
20
15
10
5 i
0 \ \ \ \
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Q(m’s)

Hm = - 4563,5Q° + 171,27Q + 36,606

Figura 4.2 - Curva e equacdo de uma bomba da Elevatoria “A” - Bomba KSB ETA 100-16

E 40 -
e 30
T 20
10
0

T

0

0,05 0,1 0,15

0,2

Q (m%s)

Im = -1140,9Q? + 58,636Q + 36,606

Figura 4.3 - Curva e equagdo de duas bombas KSB ETA 100-16 em paralelo da EEA
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Os pontos de trabalho das bombas da estagdo elevatoria B foram determinados a
partir do tragado da curva do sistema e da curva das bombas em paralelo sobre o catialogo
fornecido pelo fabricante (ver Figura 4.4). A vazao de operacdo de uma bomba funcionando

isoladamente é 683 m’/h, enquanto que duas bombas em paralelo a vazio total ¢ de 940 m*/h.

Finalmente, das equagdes e curvas anteriormente descritas temos as vazdes de

operacao apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Vazdes de operacao das bombas das elevatérias “A” e “B”

Vazao de Altura
Bombas em operagio Operagao Manométrica
(m’/h) (mca)
1 bomba KSB ETA 100-16 3500 rpm 279 22,46
2 bombas KSB ETA 100-16 3500 rpm 260,5
25,07
em paralelo (cada)
1 bomba Worthington 8 DBE 135 1770 rpm 683 25,85
2 bombas Worthington 8 DBE 135 1770 rpm 480 2905

em paralelo (cada)
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Figura 4.4 - Curvas das bombas e do sistema da Elevatéria “B”
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4.2  Definicdo da Curva de Demanda da Rede Hidraulica

Como constatou-se que o reservatorio elevado (R-7) ndo possui instrumento que
possibilite determinar a vazdo fornecida a rede de distribuigdo, estimou-se a curva de
demanda média a partir do controle de nivel do R-7 (Tabela 4.5), das vazdes de operagao
(Tabela 4.4) e do funcionamento de cada uma das bombas das elevatorias “A” e “B” (Tabela
4.6), trabalhando isoladamente ou em paralelo, através do balango de massas (Equagdo (3.7)).

Para tal, tomamos como base os dados de operagdo do més de julho de 2006.

A Tabela 4.4 apresenta a curva de demanda média da rede hidraulica abastecida pelo

reservatorio R-7.

e ol
N b
o O
o o

)

000 +

800
600 - /’// \ o
400 T8

200

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas

Vazao (m3/h)

Figura 4.1 - Curva de demanda média diria
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Tabela 4.6 - Controle operacional (liga/desliga) das bombas das elevatorias “A” e “B” do

sistema de abastecimento de d4gua de Mangabeira (M¢s de referéncia: Julho/2006)

Dia | Data Hora Bomba

1 2 3
Sab 1 00:00 Lig
04:30 Lig
06:30 Lig
17:00 Deslig
19:00 | Deslig
21:00 Lig Deslig
Dom 2 00:00 Lig
04:00 | Deslig
05:00 Lig Lig
06:40
22:00 Deslig
Seg 3 06:30 Lig
15:40 | Deslig
22:30 Lig Deslig
Ter 4 00:00
03:00 Deslig
04:00 Lig
06:00 Lig
15:00 | Deslig
23:00 Lig Deslig
Qua 5 01:00 Deslig
04:30 Lig
06:30 Lig
19:00 Deslig
21:00 | Deslig Deslig
Qui 6 00:00 Lig Lig
06:40 Lig
16:00 | Deslig
21:00 Lig Deslig
Sex 7 00:00
06:00 Lig
16:00 | Deslig
22:30 Lig Deslig
Sab 8 03:00 Deslig
04:30 Lig
06:00 Lig
19:50 | Deslig
22:40 Lig Deslig
Dom 9 02:30 Deslig
04:30 Lig
07:00 Lig
22:00 Deslig




Continua¢ao da Tabela 4.6

. Bomba

Dia Data Hora ] 5 3
04:00| Deslig
05:00 Lig

Seg 10 06:00 : Lig
15:40| Deslig
21:00 Deslig
21:30 Lig
06:30 Lig

Ter 11 15:00 Deslig
22:00 Lig Deslig
00:00
02:00| Deslig

Qua 12 04:40 Lig
06:20 Lig
22:00 Deslig
03:00 Deslig
04:30 Lig

Qui 13 06:00 Lig
15:00| Deslig
21:00 Lig Deslig
06:00 Lig

Sex 14 16:00 Deslig
22:00 Lig Deslig
02:00[ Deslig

, 04:30 Lig

Sab |15 06:30 Lig
22:00 Deslig
00:00
06:00 Lig

Dom| 16 15:40| Deslig
21:00 Lig Deslig
06:00 Lig
15:00| Deslig

Seg | 17 2150 Lig
22:00 Deslig
01:40 Deslig
04:50 Lig

Ter | 18 06:00 Lig
22:00 Deslig
03:00[ Deslig
04:30 Lig

Qua 19 06:00 Lig
15:50| Deslig
22:00 Lig Deslig
06:00 Lig

Qui 20 16:00 Deslig
22:00 Lig Deslig

59



Continua¢ao da Tabela 4.6

Dia Data Hora Bomba
1 2 3

02:00| Deslig

Sex o 04:30 Lig
06:00 Lig
22:00 Deslig
06:00 Lig

Sab 22 17:30| Deslig
22:00 Lig Deslig
00:00| Deslig
02:00 Lig

Dom 23 06:30 Lig
17:00 Deslig
22:00 Lig Deslig
01:40| Deslig

Seg )4 04:50 Lig
06:00 Lig
22:00 Deslig
03:00 Deslig
04:30 Lig
06:00 Lig

Ter 25 08:30| Deslig
10:00 Lig
14:00| Deslig
21:00 Lig Deslig
00:00

Qua 26 06:00 Lig
15:00| Deslig
22:00 Lig Deslig
01:30 Deslig

Qui 57 04:30 Lig
06:10 Lig
22:00 Deslig
04:00( Deslig
05:00 Lig

Sex )8 06:00 Lig
16:00 Deslig
21:30 Lig Deslig
22:00| Deslig

60
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Continua¢ao da Tabela 4.6

Dia Data Hora Bomba
1 2 3

00:00 Lig

sib 59 06:00 Lig
15:30 Deslig
22:00 Lig Deslig
03:30| Deslig

Dom 30 05:00 Lig
06:30 Lig
21:00 Deslig
04:00 Deslig
05:00 Lig

Seg 31 06:00 Lig
22:00 Deslig
00:00| Deslig Deslig

Tabela 4.7 — Tempos de operagao das bombas das elevatérias “A” e “B” do sistema de

abastecimento de dgua de Mangabeira (M¢s de referéncia: Julho/2006).

Tempo de horas:min:seg/més horas/dia Tensdo | Corrente
funcionamento (31 dias) (V) (A)
Bomba 1 633:50:00 20,45 380 45
Bomba 2 686:50:00 22,16 380 45
Bomba 3 487:00:00 15,71 380 120

4.3  Modelagem da Alternativa Proposta através do Programa EPANET 2.00.12

Dentro do contexto deste trabalho, a representag¢do do sistema fisico escolhido dentro
do EPANET se constitui numa das etapas mais importantes e delicadas da pesquisa. O modelo
resultante devera refletir o mais fiel possivel o comportamento do sistema adutor em toda sua
amplitude de trabalho, considerando, sempre que possivel, suas particularidades fisicas e
operacionais, de forma que os valores obtidos nas simulagdes efetuadas se aproximem
daqueles obtidos no sistema real, para que o mesmo possa ser considerado como ferramenta
de gestdo. Para o trabalho de modelagdo, a boa qualidade dos dados de entrada ¢

imprescindivel para que a representacdo redunde bem ajustada a realidade, transmitindo
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confiabilidade nos seus resultados, o0 mapa da rede produzido pelo EPANET apresenta-se na

Figura 4.5.

R-7

BAIRRO DE

83 B4 MANGABEIRA

Figura 4.5 — Mapa da rede produzida pelo EPANET.

Ap6s diagnosticar a situacdo atual e, de posse dos dados do sistema e da curva de
consumo médio diario, utilizou-se os recursos de modelagdo do EPANET para fazer a analise
do funcionamento da alternativa que propde desativar o conjunto elevatorio “A” (que
apresenta péssimo estado de conservacao e grandes desperdicios) e, em contrapartida, acionar
mais uma bomba existente na estagdo elevatoria “B” (Bomba 4). Uma vez coletados e
introduzidos todos os dados no modelo computacional, este proporcionara o equilibrio
hidraulico e apresentara as variaveis hidrodinamicas, pressao e vazao, em todos os pontos e

instantes de tempo, em fung¢do das curvas de demanda conhecidas.

Para a simula¢do do sistema de bombeamento na solu¢do proposta, ¢ necessario
adicionar as caracteristicas dos conjuntos motor bomba Worthington. Para tanto, foi
adicionada uma curva caracteristica para a bomba tipo Worthington 8§ DBE 135 1770 rpm,
criada pelo programa a partir da inser¢cao dos pares de dados de vazao e altura manométrica.
Dessa maneira, a equagdo da curva ¢ traduzida graficamente. Na Figura 4. ¢ mostrada a

configuracdo no EPANET da curva caracteristica das bombas utilizadas (iguais).
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Editor de Curva
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Figura 4.6 - Editor de curva da bomba

Outra informagdo a ser extraida diz respeito a energia consumida pela estacao de
bombeamento e ao custo correspondente, ao longo de uma simulacdo. Desta forma, ¢
necessario adicionar uma curva de rendimento que serd associada as bombas do sistema.
Assim, de maneira semelhante a que foi usada para a criagdo da curva da bomba, ¢ obtida a
curva de eficiéncia do sistema de bombeamento, sendo necessario a introdugdo dos pares de
valores de vazdo e rendimento (valores fornecidos no catadlogo do fabricante). Na Figura 4. ¢

mostrada a curva de eficiéncia do sistema de bombeamento proposto no EPANET.



64

Editor de Curva
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Figura 4.7 - Editor de curva do rendimento da bomba

4.4  Simulacdo Dindmica dos Cenarios de Operacdo no EPANET 2.00.12

Para o caso em estudo, o calculo do custo do bombeamento ¢ determinado quando se
efetua uma simulacdo dinamica, através de uma sequéncia de solugdes de equilibrio
hidraulico obtidas para sucessivos instantes. Na simula¢ao dinamica do modelo as condigdes

de contorno serdo varidveis com o tempo (p.ex. altura de agua no reservatorio elevado,

arranque/parada de um grupo elevatorio).
Curva de modulagao de consumo nos nos (Padrdo Temporal)

Para a execucdo da simulagdo dindmica foi criada uma curva de modulagao (Padrao
Temporal), para representar a variacao periddica dos consumos no n6 de saida do reservatorio
elevado. No caso do exemplo em questdo, foi utilizado o intervalo de tempo de 1 hora,
promovendo uma visualizagdo horaria da variagdo da demanda ao longo do dia. A duragdo
total da simulacdo dindmica foi considerada para um periodo de 3 dias, o que corresponde a

um tempo total de 72 horas.

Vale ressaltar que a discretiza¢ao horaria ndo interfere no ajuste do passo de célculo
hidraulico no simulador EPANET 2, que ¢ o intervalo de tempo entre céalculos sucessivos com

o conjunto de equagdes que regem o escoamento da agua na rede na busca do equilibrio
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hidraulico. Nas analises feitas durante o processo de busca da melhor solu¢do adotou-se para

esse passo o valor padrao do EPANET 2 que é de 1 hora.

A Figura 4. mostra o padrao de variagdo do consumo, cuja determinagdo da variacao
da demanda na saida do reservatdrio com o tempo foi possivel através da introdugdo dos
valores de vazao (em l/s) extraidos da curva de consumo médio diario. Foram introduzidos os
seguintes valores: 134,41; 122,84; 108,37; 119,65; 148,17; 303,11; 328,59; 330,64; 334,58;
345,21; 347,41; 346,57; 334,76; 327,86; 307,26, 292,48; 295,66; 293,66; 286,88; 282,57;
238,07; 144,24; 151,05 e 149,30, os quais traduzem o padrdao com duragdo de 24 horas. Tendo
a simulacdo uma duragdo total de 72 horas, o padrdo se repete no inicio de cada intervalo de

24 horas (Figura 4.).

Editor de Padrao

|dentificador Dezcrigio
3 Cansuma Médio Diéria - Caloulada pela Média
Intervalo 1 2 3 4 5 B 7 a
Fator kultiplicativo | 123441 12284 10837 11968 14817 20311 (32883 330
) >
oS00
fe=]
o 250
= 200
-
= 150
0 10 15 20
Tempoa (intervalo = 1:00 horas)
Abrir... Salvar... 0k, Cancelar Ajuda

Figura 4.8 - Editor de Padrdo para a variacdo de demanda na saida do reservatorio
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Gridfico de Séries Temporais - Consumo para o Nd 24
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Figura 4.9 - Consumo na saida do reservatério simulado durante 72 horas

Energia do Bombeamento

As estatisticas sobre a energia consumida pelas bombas e os respectivos custos ao
longo da simulag@o, foram fornecidas pelo EPANET através de um Relatorio de Energia.
Para que exista uma variacdo no custo da tarifa de energia ao longo do dia, isto ¢, valores
diferentes da tarifa para horarios de ponta, foi criado um padrao temporal para a energia.
Nesse padrao, foram introduzidos os fatores multiplicativos 1,841 para as trés horas que
compreendem o horario de ponta e 1 para as demais dentro dos respectivos periodos de tempo
de 1 a 24, os quais traduzem o padrao com durag¢do de 24 horas, no qual o custo da tarifa entre
as 18 e 21 horas ¢ 84,1% mais cara do que nas demais horas do dia. Na Figura 4. ¢ mostrado

o padrao do custo da tarifa de energia.
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Editor de Padréo 3
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Figura 4.10 - Editor do padrdo da variagdo da tarifa de energia

As duas bombas ndo funcionam durante as 24 horas do dia simultaneamente. Seu
acionamento ¢ dado em fun¢do da variagdo da vazdo demandada pelo sistema de
abastecimento. Seu acionamento ¢ dado em fun¢do da variacdo da vazdo demandada pelo
sistema de abastecimento. A segunda bomba opera apenas quando a demanda na rede de
abastecimento for alta e o nivel do reservatdrio descer até¢ 1,00 m e ¢ desligada quando o
consumo comecar a diminuir e o nivel novamente atingir 4,00 m. Para tanto, foi transmitida
ao programa uma regra de operagcdo de condigdes multiplas através de um conjunto de

instrugdes de sintaxe propria do EPANET.

As regras operacionais resultantes das aplicagcdes da interface computacional sdo
admitidas nos Controles Simples do programa EPANET 2, onde simulacdes estendidas sdo
realizadas no arquivo “.net” que representa o modelo fisico do sistema. Apos o processo de
simulacdo nao foram apresentadas nenhuma mensagem de adverténcia ou de erro decorrente
da violagao das leis do equilibrio hidraulico, o que significa em simulagdes validas. As regras

de operacao sdo:
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Link B3 closed IF node R-7 above 4
Link B3 open if node R-7 below 1
Link B4 closed if node R-7 above 5.9

Link B4 open if node r-7 below 4

Os significados das regras sao:

REGRA 1:

““se no reservatorio R-7 o nivel for superior a 4,00 metros, entdo a bomba B3 é desligada”
REGRA 2:

““se 0 nivel do reservatorio R-7 for inferior a 1,00 metros, entdo a bomba B3 ¢ ligada™
REGRA 3:

““se no reservatorio R-7 o nivel for superior a 5,90 metros, entdo a bomba B4 é desligada”
REGRA 4:

““se 0 nivel do reservatorio R-7 for inferior a 4,00 metros, entdo a bomba B4 é ligada”.

Concluida a entrada de dados e os controles no EPANET 2, foi simulado a
alternativa proposta. A Figura 4.2 apresenta a variagao do nivel do reservatorio elevado para a
simulacdo de 72 horas. Figura 4.3 mostra a variacdo da média do consumo do bairro de

Mangabeira e a vazao fornecida pelo sistema de bombeamento para o més de julho de 2006.
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Figura 4.3 - Variacao da média do consumo do bairro e a vazao fornecida pelo sistema de

bombeamento

Conforme se observa nos graficos da Figura 4.2 e da Figura 4.12 o atendimento da

demanda foi atendido satisfatoriamente. Verifica-se agora se hd diminui¢do do custo com

energia elétrica.
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As simulagdes executadas no EPANET permitiram obter os dados sobre o
funcionamento do sistema de bombeamento trabalhando em funcao do consumo, através do
Relatorio de Energia do programa e da variagdo da vazdo fornecida pelas bombas (ver

Figura 4.4).

=

E Relatdrio de Energia

Tabela | Grafico |

Percentagem | Rendimento kiwth s el Custo
Bomba Utilizac3o Medio A3 M édio I &ximo Adia
1 2917 T 0.09 53.92 E1.96 Ev.04
3 g7.50 ¥9.52 0.08 E2.25 E2.74 205.04
Cuzto Total 27208
T arifa de Cotsurmo b SRimno .00

Figura 4.4 - Energia e custo do bombeamento ao longo de um dia

A tarifa de energia elétrica contratada pelo sistema elevatorio de Mangabeira para
consumo no horario de ponta era de R$ 0,26169 e para consumo fora do horario de ponta de
R$ 0,14216 por kWh (SAELPA, 2006). Com base na conta de energia paga pela CAGEPA, a
operacao atual do sistema, ou seja, com as duas elevatdrias “A” e “B” funcionando, teve um
consumo de 62.894,00 kWh para o més de julho de 2006 (periodo estudado), que corresponde
a um custo de R$ 10.489,76.

Para a alternativa proposta (desativar a elevatdria “A” e acionar mais uma bomba na
elevatoria “B”), tivemos um custo diario do bombeamento de R$ 268,14 que para o més de
julho representa R$ 8.312,34 (ver Relatorio de Energia fornecido pelo EPANET). Verificou-
se uma reducdo de R$ 2.177,42 no custo da energia elétrica para o més estudado, que

corresponde a 20,76% de economia.
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45  Paralisagdo das Bombas no Horério de Ponta

Conforme os dados da conta de energia das elevatorias, a tarifa de energia no horario
de ponta (entre as 18 e 21 horas) ¢ 84,1% mais cara em relacdo ao valor cobrado nos demais
horarios do dia. Desta forma, ¢ importante verificar a viabilidade, técnica e econdmica, de
paralisar o sistema de bombeamento durante esse horario, de maneira que a rede seja

abastecida apenas pela 4gua armazenada no reservatorio elevado.

Porém, ao introduzir a regra de paralisagdo das bombas no horario de ponta e
simular esta alternativa no EPANET, constatamos que a agua armazenada no reservatorio
elevado ¢ insuficiente para atender a demanda que, neste horario, ainda ¢ alta. Outra opgado
seria desligar uma das bombas durante as trés horas de ponta, deixando que a outra
funcionasse por duas horas dentro desse intervalo. Porém, além de aumentar o nimero de
partidas da bomba durante o dia, verificou-se que a reducdo do custo energético dentro de um

dia seria apenas de alguns centavos.

Diante da incapacidade do reservatorio elevado armazenar o volume necessario para
atender a demanda durante essas trés horas, e a redu¢do do custo energético ser minima, neste

caso, ndo vale a pena paralisar o sistema em horario de ponta de energia elétrica.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

A otimiza¢do de operagdo do sistema de bombeamento de Mangabeira, em Jodo
Pessoa/PB, proposto foi formulada com base na reducdo dos custos de bombeamento com

energia elétrica, além da papel restritivo de garantir a demanda da rede hidraulica.

A alternativa de desativar a estacdo elevatoria com baixo rendimento e vazao (que
apresenta péssimo estado de conservacao e grandes desperdicios) e, em contrapartida, acionar
mais uma bomba existente na outra estagdo elevatoria do sistema de bombeamento,
apresentou-se como uma proposta atrativa. Ao realizar o estudo concluiu-se que ¢ possivel
obter uma redugdo do custo energético anual em torno de 26 mil reais, mesmo sem
investimentos diretos, simplesmente através da desativacdo de uma das elevatdrias e o

acionamento de uma bomba ja existente nas instalagdes.

A utilizagcdo do modelo de simulagdo hidraulica EPANET 2 constitui uma ferramenta

importante para a tomada de decisdo durante a elaboracdo e analise de projetos de sistemas de
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distribuicao de dgua, assim como nas possiveis intervencdes geradas por obras de manutengao
e/ou ampliagdo de sistemas. A possibilidade de modelar e simular diversos cenarios de
funcionamento de sistemas aumenta as alternativas de solucdo para o projetista, ajudando na

escolha daquela que represente a solugdo mais viavel.

As simulagdes realizadas e apresentadas neste trabalho mostram a viabilidade de sua
aplicacdo no setor de engenharia das empresas concessiondrias de agua, porquanto 0s
resultados alcancados se amoldam aos procedimentos normais das regras de operagao
rotineiras, ndo apresentando, portanto, comportamentos que pudessem inviabilizar sua
materializa¢do no sistema estudado. A rotina criada demonstrou ser eficiente como ferramenta
de auxilio para tomada de decisdo apresentando ao usuario, de forma simples, a regra de
operagdo otimizada de bombas para um periodo de 72 horas. A simulacao da alternativa

proposta quando submetida ao EPANET 2 revelou-se como valida.

A rotina operacional apresentada na pesquisa deve ser vista como uma ferramenta de
auxilio a tomada de decisdo e ndo como uma regra absoluta a ser rigorosamente seguida pelos
gestores do sistema, ao longo das 24 horas de operacdo. Esse raciocinio fundamenta-se nas
incertezas presentes nas diversas variaveis e parametros envolvidos no processo de modelagao
do sistema fisico, com destaque para as curvas de demanda de consumo que apresentam
qualidade discutivel, decorrente da falta de um melhor monitoramento do sistema e maior
quantidade de dados historicos, essenciais ao tempo da sua construgdo. O padrao temporal
dessa curva ¢ inserido no EPANET 2 e desempenha forte influéncia na variagdo dos niveis de

agua dos reservatérios com reflexo direto nos valores de outras variaveis hidraulicas.

Desta forma, concluimos pelo sucesso da aplicabilidade da alternativa proposta. A
praticidade e a confiabilidade da metodologia abordada na investigagdo podem ser traduzidas
como um avango tecnoldgico na andlise de sistemas de distribuicdo de agua, ao propor
modifica¢des na rotina operacional do estudo de caso com significativa redu¢do dos custos

com energia elétrica.

5.1  Recomendacdes

Como trabalhos futuros utilizando essa linha de pesquisa, seria importante realizar os

seguintes estudos no sistema de bombeamento de Mangabeira, Jodo Pessoa, Brasil:
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Fazer um re-estudo do problema utilizando modelos de otimizagdo (por exemplo,
algoritmos genéticos) e levantando in loco as grandezas hidraulicas (por exemplo,

vazdes e pressoes de operagdo) e elétricas (poténcia, tensdo, corrente etc.).

Ampliar a escala do modelo com a introdu¢do dos outros sistemas que estdo

interligados ao sistema estudado.

Incorporar na avaliacdo econdmica a construg¢ao de outro reservatdrio elevado e os

custos de manuten¢do dos conjuntos motor-bomba.
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