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Resumo —~ A concepcdo de um sistema de abastecimento de agua ¢ realizada de forma que a
populagdo seja atendida com a quantidade e qualidade necessarias. Porém, com o crescimento da
populacdo, esta demanda aumenta, e conseqiientemente existe a necessidade de se produzir mais
agua, o que pode tornar os componentes do sistema incapazes de atender a demanda. Outro
problema que os sistemas de abastecimento enfrentam ¢ o fato de que a demanda maxima de agua
coincide com o horario de demanda maxima de energia, onde a tarifa ¢ mais cara. Desta forma,
sistemas que utilizam o bombeamento tém maiores gastos para atender a demanda. Uma forma de
reduzir estes gastos ¢ utilizar reservatdrios para que estes atendam ao pico de consumo didrio.
Assim, este trabalho ira apresentar os estudos de caso no SAAE de Sao Lourengo — MG e SAAE de
Cruzeiro — SP onde foi avaliada a possibilidade de reduzir o bombeamento no horéario de ponta,
otimizando o uso do reservatorio.

Palavras-Chave - eficiéncia energética, reservatorios, bombeamento.

Abstract — The design of a water supply system is made for the population to be served with the
quantity and quality required. But with population growth, this demand increases, and therefore
there is a need to produce more water, which can make the system components unable to meet
demand. Another problem is the fact that the maximum demand for water coincides with the time of
maximum demand of energy, where the fare is more expensive. Thus, the systems that has pump
stations spend more with energy to meet demand. A way to reduce these expenses is to use
reservoirs to meet peak daily consumption. This work will present case studies on SAAE Sao
Lourengo - MG and SAAE Cruzeiro - SP, where was evaluated the possibility of reducing the
pumping at peak hours, optimizing the use of the reservoir.

Keywords - energy efficiency, reservoirs, pumping.
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1. INTRODUCAO

A escassez de energia e a necessidade da utilizacdo de fontes limpas e renovaveis fez com que
aumentassem os estudos de otimiza¢do de grandes sistemas consumidores de energia, reduzindo
assim seus gastos com energia € conseqiientemente seus impactos ambientais. Os sistemas de
abastecimento de agua tém cada vez mais se preocupado em otimizar suas condi¢cdes de operacao,
com o objetivo de reduzir seus custos, principalmente com energia. De acordo com a Eletrobras
(2009), cerca de 2 a 3 % do total de energia consumida no Brasil ¢ utilizada no setor de saneamento,
sendo que os sistemas de bombeamento representam de 90 a 95 % deste consumo.

Um dos problemas dos sistemas de bombeamento ¢ que, em muitos casos, devido ao desgaste
e a falta de manutengdo, os conjuntos motobombas apresentam baixo rendimento. Além disso,
segundo a Europump e o Hydraulic Institute (2004), cerca de 75 % dos sistemas estdo
superdimensionados, pratica comum, justificada pela necessidade de ter uma margem de seguranca.

Outro problema observado em sistemas de bombeamento que alimentam reservatorios ¢ que
normalmente ndo existe uma rotina de operagdo preestabelecida, ou seja, os conjuntos operam de
acordo com a necessidade. Esta pratica faz com que muitas vezes haja a necessidade de operar os
conjuntos no horario de ponta, onde a tarifa de energia ¢ mais alta. Diversos estudos como os de
Biscos (2003), Wu (2007) e Ostfeld (2008) vém sendo realizados para otimizar a operacdo dos
sistemas de abastecimento de dgua. No Brasil, Braghiroli (2005) apresenta o caso do sistema de
bombeamento de Santana-SP, onde diversas medidas foram adotadas para melhorar a operagdao do
sistema, dentre elas o desligamento de um dos cinco conjuntos motobombas no horario de ponta.

Neste trabalho serdo apresentados os estudos de caso do Servico Autonomo de Agua e Esgoto
(SAAE) de Sao Lourenco € do SAAE de Cruzeiro, onde foi avaliada a possibilidade de realizar uma
mudanca nas condi¢des de operagao do sistema, permitindo que suas estagdes elevatdrias fossem

desligadas no horario de ponta, através da otimizagdo do uso de seus reservatorios.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. SAAE de Sao Lourenco

O municipio de Sdo Lourenco, localizado no sul de Minas Gerais, tem uma 4rea territorial de
57 km? e faz parte do famoso Circuito das Aguas de Minas. Segundo o IBGE (2010) a cidade tem
uma populagdo de 42.688 habitantes. Porém, em épocas festivas, este nimero chega a dobrar.

O SAAE de Sio Lourengo ¢ composto de uma captagio, uma Esta¢io de Tratamento de Agua
(ETA), 7 reservatorios e 9 boosters, distribuindo dgua para 20 redes ao longo dos bairros da cidade,
totalizando 139,5 km de tubulagdes que abastecem 18.683 economias.

A captacao de agua bruta ¢ feita no Rio Verde, através de trés conjuntos motobombas

instalados sobre uma balsa. A 4gua captada ¢ aduzida até o sistema de tratamento, com capacidade
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de tratamento de 240 1/s. ApoOs o tratamento, a 4gua ¢ armazenada no reservatério da ETA, a partir
do qual ¢ bombeada através de trés conjuntos para o reservatdrio semienterrado Vila Nova, que
possui um volume de 1.200 m?®. A partir deste reservatdrio a dgua ¢ distribuida, através de quatro
estagdes elevatorias, para outros quatro reservatorios que abastecem os diversos bairros da cidade.
Serd avaliada apenas a operagdo do reservatorio Vila Nova, Figura 1-a, com os conjuntos
motobombas da ETA, apresentados na Figura 1-b. Ambas as unidades, ETA e Vila Nova, sdo

tarifadas pela tarifa Horossazonal Verde.

(@) T (®)

Figura 1 — a) Reservatorio Vila Nova; b) Conjuntos motobombas da ETA.

Foram realizados ensaios para verificar os rendimentos dos conjuntos motobombas onde se
obteve os seguintes dados: a altura e rendimento médio dos conjuntos motobombas da ETA sao,

respectivamente, de 74 m e 70 %.

2.2. SAAE de Cruzeiro

O SAAE de Cruzeiro possui trés sistemas de captagdo e tratamento de 4dgua em locais
diferentes, sendo que em duas delas a captacdo ¢ feita por gravidade. Portanto o sistema analisado
sera o do Corrego Agua Limpa, onde a captagio é feita através de trés conjuntos motobombas de 30
cv (Figura 2-a). A agua bruta segue para a ETA Jodao Madureira de Barros, onde existem dois filtros
que sdo alimentados por trés conjuntos motobombas, dois deles de 7,5 cv, que operam em paralelo,
e o terceiro de 15 cv, que opera isoladamente. Em seguida a dgua segue para um reservatorio de
2.100 m?, Figura 3-b, de onde ¢ distribuida a populacdao por gravidade. A andlise sera feita neste
reservatorio, considerando apenas os ganhos obtidos na captagao (tarifa horossazonal azul), pois a
tarifa utilizada na ETA ¢ a tarifa convencional A4, em que ndo existem vantagens na reducdo do

consumo no horario de ponta.
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Figura 2 — a) Conjuntos motobombas da captagdo Corrego dgua Limpa do SAAE de Cruzeiro; b) Reservatorio da ETA.

Foram realizados ensaios para verificar os rendimentos dos conjuntos motobombas onde se
obteve os seguintes dados: a altura e rendimento médio dos conjuntos motobombas da ETA sao,

respectivamente, de 56,7 me 51 %.

2.3. Método dos Volumes Diferenciais

Os reservatdrios possuem limites operacionais maximos e minimos. O volume compreendido
entre estes limites ¢ chamado de volume util, ou seja, € o volume que realmente podera ser utilizado
para suprir o bombeamento no horario de ponta. Para avaliar se o volume 1til do reservatorio ¢
capaz de atender a demanda no horario de ponta, ¢ utilizado o método dos volumes diferenciais
(Gomes, 2009). Este método pode ser utilizado quando o reservatério ¢ de montante e quando a
curva de demanda do dia de maior consumo ¢ conhecida. Quando esta curva ndo ¢ conhecida,
recomenda-se que seja feito o monitoramento do reservatério pelo menos durante uma semana.

No método dos volumes diferenciais é feita a soma das diferengas negativas entre a vazao de
entrada e de saida a cada hora, para encontrar assim o volume 1til necessario. Este valor deve ser
igual a soma das diferencgas positivas. Se o valor for menor pode haver vazamentos no reservatorio,

e se for maior, a demanda estd maior do que a producao.

2.4. Ensaios de Campo

Nos dois estudos de caso realizados ndo foi possivel realizar a medi¢ao de vazao na saida dos
reservatorios, pois em um dos casos a tubulacao se encontrava enterrada € no o outro nao havia um
trecho reto para instalar o medidor de vazao ultrassonico. Optou-se, portanto, por realizar a medida
de vazao na entrada do reservatorio (Figura 3-b), utilizando um medidor de vazao ultrassonico, ¢ a
medida de nivel do reservatério, utilizando um transdutor de pressdo no vaso comunicante utilizado

para leitura de nivel, como mostra a Figura 3-a.
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Figura 3 — a) Transdutor de pressdo para medida de nivel; b) Medidor de vazdo ultrassdnico na entrada do reservatorio.

A determinagdo dos volumes de entrada e saida pode ser realizada por medi¢do direta ou
através do balango hidrico, Equacdo 1, onde se pode realizar a medi¢do apenas na entrada e
monitorar o nivel d’4agua.. Esta alternativa foi adotada pela dificuldade em realizar a medida de

vazao, seja pela tubulacdo estar enterrada ou pela falta de trecho reto.

_ ANA-A,—Q.-At 1

Qs "

onde:

ANA [m] — variag@o do nivel do reservatorio (positiva se ha aumento e negativa se héa reducgao
do nivel);

A,es [Mm?] — area do reservatorio;

Q. [m*/s] — vazdo de entrada;

QO [m?/s] — vazdo de saida;

At [s] — intervalo de tempo entre as medidas;

3. RESULTADOS

3.1. SAAE de Sao Lourenco
As medigdes foram realizadas entre os dias 25/08/2010 e 31/08/2010 (Figura 4-a). A Figura 4-

b mostra a curva de demanda da Elevatoria Vila Nova para o dia de maior consumo.
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Figura 4 — a) Curva de demanda entre os dias 25/08/2010 e 31/08/2010; b) Curva de demanda do dia de maior consumo.

Considerando esta curva de demanda e que a altura e rendimento médio dos conjuntos
motobombas da ETA sdo de 74 m e 70 %, foram analisadas trés situagdes: a condi¢dao de operacao
atual, o desligamento de uma das bombas da ETA no horario de ponta e a parada completa do

bombeamento da ETA no horario de ponta.

28/08/2010 30/08/2010

(@)

3.1.1. Situacao atual

A Tabela 1 mostra as condi¢gdes de operagdo atual e o volume util necessario obtido através
do método dos volumes diferenciais. O resultado mostra que o reservatorio opera perto de sua
capacidade maxima, que é de 1.100 m?®. E possivel perceber pela Figura 5 que a operagdo ocorre
sem nenhuma organizagdo, ja que ndo ha uma grande variagdo do nivel d’agua, sendo que o

maximo ocorre durante a madrugada, e no horario de ponta, durante a maior parte do tempo, as duas

bombas operam juntas.

0
0:00

4:00

(b)

8:00 12:00

Tabela 1 - Método dos volumes diferenciais para a situa¢ao atual.

16:00

20:00 0:00

Hora Volume de Entrada Volume de Saida Saldo (Qe-Qs)
Qe [m*/h] Q, [m*/h] + -

1 400,54 437,49 -36,94
2 387,64 267,05 120,59

3 140,19 46,57 93,62

4 0,00 20,72 -20,72
5 0,00 20,80 -20,80
6 139,39 186,07 -46,67
7 324,58 462,92 -138,33
8 344,14 381,30 -37,16
9 441,50 250,54 190,95

10 600,14 708,77 -108,63
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1 605,39 768 46 162,57
12 606,21 569,97 36,24
13 605,19 380,34 224,85
12 604,22 694,40 290,17
15 598,67 715,86 117,19
16 600,97 73327 132,29
17 601,92 519,18 82,74
18 598,97 553,40 45,57
19 440,46 606,21 165,74
20 610,62 449,00 161,62
21 608,34 604,36 3,98
2 605,36 613,54 7,68
23 603,12 593,53 9,59
24 601,48 401,19 200,29

Total 11.070 10.981 1170 1.085

Quedia [m*/h] 457,7 Nzlc‘éls‘;‘;‘;f[ﬁlﬂ 1.085

700 3,5
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S N G V A
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N\ A~
200 \ / v V v 1
100 \ / 0,5
o N

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Q[m¥h]
NA [m]

Vazao NA

Figura 5 - Variagdo do nivel d'agua e vazao de entrada na situagao atual.

Os gastos resultantes desta operagdo estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Gastos com energia para a situagao atual.

Consumo HP [kWh] 478
Demanda HP [kKW] 175
Consumo fora HP [KWh] 2.711
Demanda fora HP [kKW] 174
Gasto Anual de Energia [RS] 502.668
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3.1.2. Desligamento de uma das bombas no horario de ponta

Para a condi¢do em que apenas uma das bombas esteja operando no horario de ponta ha a

necessidade de aumentar a capacidade do reservatorio para cerca de 1.500 m?, como mostra a

Tabela 3. Nesta condigdo, € possivel observar que ha uma melhor programacao, ja que o nivel do

reservatorio se eleva durante a madrugada para poder atender a demanda no horario de ponta

(Figura 6).

Tabela 3 - Método dos volumes diferenciais para a situag@o de desligamento de 1 bomba no HP.

Volume de

Volume de

Hora Entrada Saida Saldo (Q-Qy)
Q. [m*/h] Q, [m*/h] + -

1 270 437,49 -167,49
2 270 267,05 2,95
3 0 46,57 -46,57
4 0 20,72 -20,72
5 0 20,80 -20,80
6 610 186,07 423,93
7 610 462,92 147,08
8 610 381,30 228,70
9 340 250,54 89,46
10 610 708,77 -98,77
11 610 768,46 -158,46
12 610 569,97 40,03
13 610 380,34 229,66
14 610 694,40 -84,40
15 610 715,86 -105,86
16 610 733,27 -123,27
17 610 519,18 90,82
18 610 553,40 56,60
19 340 606,21 -266,21
20 340 449,00 -109,00
21 340 604,36 -264,36
22 610 613,54 3,54
23 610 593,53 16,47
24 610 401,19 208,81

Total 11.050 10.985 1.534 1.469

Qmedia [m¥/h] 457,7 N:;‘;L‘;‘;‘;OU[ﬂsl 1.469
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Figura 6 - Variacdo do nivel e vazdo de entrada na situa¢do de desligamento de uma bomba no HP.

Neste cenario ha uma reducdo de 19,88 % no gasto com energia com relacao a operagdo atual,

como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Gastos com energia para a situacdo de desligamento de 1 bomba no HP.

Consumo HP [kWh] 294
Demanda HP [kW] 98
Consumo fora HP [KWh] 2.889
Demanda fora HP [kKW] 176
Gasto Anual de Energia [RS] 402.719

3.1.3. Desligamento das duas bombas no horario de ponta

Neste cenario ndo ha vazao entrando no reservatorio durante o horario de ponta. Para que seja
possivel atender a demanda durante este periodo € necessario que o volume do reservatorio seja de
2.500 m? (Tabela 5). Assim como no cendrio anterior ¢ possivel observar a melhor programagao da

operacao (Figura 7).

Tabela 5 - Método dos volumes diferenciais para a situagdo de desligamento de 2 bombas no HP.

Volume de Volume de
Hora Entrada Saida Saldo (Qe-Qs)
Q. [m*/h] Q; [m?/h] + _
1 270 437,49 -167,49
2 270 267,05 2,95
3 270 46,57 223,43
4 270 20,72 249,28
5 270 20,80 249,20
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6 610 186,07 423,93
7 610 462.92 147,08
8 610 381,30 228.70
9 610 250,54 359.46
10 610 708,77 298,77
11 610 768 46 1158.46
12 610 569.97 40.03
13 610 380,34 229.66
14 610 694 40 8440
15 610 715.86 2105.86
16 610 733,27 12327
17 610 519,18 90.82
8 610 553.40 56,60
19 0 60621 260621
20 0 449.00 249,00
21 0 604,36 2604.36
2 610 613,54 3.54
23 610 593,53 16,47
24 610 401,19 208.81
Total 11.110 10.985 2526 2.401
Quidia [m¥/h] 457,71 szc‘;ls‘;‘;eioU[tI‘I'ﬂ 2.401
700 12
600 = - 10
[ A
-8
o | / \ _
£ |/ \ o g
o 300 /, ) 2
200
100 \_// —— 2
0 T T T T T 0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Vazéao NA

Figura 7 - Variag@o do nivel e vazdo de entrada na situagdo de desligamento de 2 bombas no HP.

Apesar do volume necessario do reservatorio ser maior, a reducdo nos gastos com energia

chega a 51,2 %, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - Gastos com energia para a situacdo de desligamento de 2 bombas no HP.

Consumo HP [KWh] 0
Demanda HP [kW] 0
Consumo fora HP [KWh] 3.200
Demanda fora HP [kKW] 176
Gasto Anual de Energia [RS] 245.316

3.2. SAAE de Cruzeiro
As medigdes foram realizadas entre os dias 15/10/2010 e 22/10/2010 (Figura 8-a), obtendo-se

para o dia de maior consumo a curva de demanda da Figura 8-b.

500 350
300
400 ,-/\—-\
250
= 300 | = / \
£ < 200 N
£ £ N
= 150
o 200 A o 4
100
100 {
50
0 r r r ) 0
15/10/10 17/10/10 19/10/10 21/10/10 23/10/10 0:00 4:00 800 12:00 16:00 20:00  0:00
(a) (b)

Figura 4 — a) Curva de demanda entre os dias 15/08/2010 e 22/08/2010; b) Curva de demanda do dia de maior consumo.

Considerando esta curva de demanda e que a altura e rendimento médio dos conjuntos sejam
de 56,7 m e 51 %, foram analisadas duas situacdes: a condi¢cdo de operagao atual e o desligamento

de todas as bombas da captagdo e da ETA no horario de ponta.

3.2.1. Situacao atual

A Tabela 7 mostra as condi¢des de operacdo atual e o volume util necessario obtido através
do método dos volumes diferenciais. O resultado mostra que o reservatdrio, que possui 2.100 m?,
opera com folga. Porém, ¢ possivel perceber que ha um déficit da vazdo bombeada, que foi menor
que a vazao consumida, ou seja, neste dia utilizou-se agua acumulada durante os dias anteriores,
onde a demanda foi menor. Além disso, o bombeamento ocorre praticamente 24 h em sua
capacidade maxima (Figura 9). Isto indica que deve haver um aumento na capacidade de

bombeamento e tratamento para evitar a falta de agua.
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Tabela 7 - Resultados da operagao atual.

Volume de

Volume de

Hora Entrada Saida Saldo (Q-Q)
Q. [m*/h] Qs [m’/h] + -
1 212,91 170,77 42,14
2 212,86 148,69 64,17
3 212,95 136,41 76,54
4 212,73 131,63 81,10
5 213,22 127,64 85,58
6 213,31 139,83 73,48
7 175,89 173,65 2,24
8 227,60 222,00 5,59
9 226,00 265,18 239,18
10 193,07 267,90 74,84
11 227,91 287,54 259,63
12 225,45 289,85 64,41
13 185,41 280,42 295,01
14 223,89 281,98 -58,09
15 223,65 281,77 58,12
16 222,95 275,56 .52,62
17 221,47 268,73 4726
18 221,10 265,79 ~44.69
19 219,30 260,06 ~40,76
20 218,91 240,90 21,99
21 218,32 225,89 -7,56
22 216,89 207,30 9,59
23 216,12 199,54 16,58
24 215,61 181,54 34,07
Total 5.158 5331 491,08 664
Quedia [M*/h] 214,90 222,11 Nzlc‘::ls‘;‘;‘if[t;ﬂ 664
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Figura 9 - Variacdo do nivel d’agua e da vazdo bombeada na operacao atual.

Os gastos resultantes desta operagdo estdo na Tabela 8.

Tabela 8 - Gastos com energia na situacao atual.

Consumo HP [kWh] 196
Demanda HP [KW] 65,5
Consumo fora HP [kKWh] 1.347
Demanda fora HP [kKW] 68,19
Gasto Anual de Energia [RS] 112.525

3.2.2. Desligamento das bombas no horario de ponta

Neste cenario ndo hd vazdo chegando ao reservatorio durante o hordrio de ponta. Sera

analisado o caso em que a vazao média da captacao seria 30 % maior que a da curva de demanda,

permitindo que haja um aumento do consumo. Para que isto seja possivel, a ETA deveria ter

capacidade de tratar 300 m*/h (Tabela 9). Além disso, neste caso existe a necessidade de se trocar os

conjuntos motobombas da capta¢do para atingir a vazado de 300 m*/h. Porém para a analise foi

considerado o rendimento médio atual. Nesta situagdo o volume necessario do reservatorio seria de

938 m?, ou seja, ainda ha folga no volume do reservatorio. A Figura 10 ilustra como deve ocorrer a

operagao.

Tabela 9 - Resultados da operagdo com o desligamento das bombas no HP.

Volume de Volume de
Hora Entrada Saida Saldo (Q-Q)
Q. [m*/h] Qs [m’/h] +
1 300,00 170,77 129,23
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2 300,00 148,69 151,31
3 300,00 136,41 163,59
4 150,00 131,63 18,37
5 150,00 127,64 22,36
6 150,00 139,83 10,17
7 150,00 173,65 -23,65
8 150,00 222,00 -72,00
9 150,00 265,18 -115,18
10 300,00 267,90 32,10
11 300,00 287,54 12,46
12 300,00 289,85 10,15
13 300,00 280,42 19,58
14 300,00 281,98 18,02
15 300,00 281,77 18,23
16 300,00 275,56 24,44
17 300,00 268,73 31,27
18 300,00 265,79 34,21
19 0,00 260,06 -260,06
20 0,00 240,90 -240,90
21 0,00 225,89 -225,89
22 300,00 207,30 92,70
23 300,00 199,54 100,46
24 300,00 181,54 118,46
Total 5.400 5.330 1.007 -938
média Volume Util
3n3/h] 225 222,11 Necessario [m?] 938
350 4
300 —ﬂ'/\ ~ Py -4
250 3
AN \ :
= 200 -
O I | \I /i
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Figura 10 - Variagdo do nivel d’agua e da vazao bombeada com o desligamento das bombas no HP.
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Os gastos resultantes desta operagdo estdo na Tabela 10. Nota-se que mesmo com um
aumento da vazdo média em 10,1 m3/h, necessario para atender a atual demanda, ainda ha redugao

de 24,38 % nos gastos com energia, o que representa R$ 27.443 por ano.

Tabela 10 - Gastos com energia na situacdo de desligamento das bombas no HP.

Consumo HP [KWh] 0
Demanda HP [kW] 0
Consumo fora HP [KWh] 1.525.,9
Demanda fora HP [kKW] 89,8
Gasto Anual de Energia [RS] 85.081

4. CONCLUSOES

Os estudos realizados mostram a importancia do uso de reservatorios para atender o pico de
demanda. No primeiro caso, de sdo Lourenco, observou-se que a economia com os gastos de
energia pode chegar a 51 %, porém o volume necessario ao reservatdrio ¢ quase o dobro do atual.
Este volume poderia ser ainda maior, caso as bombas das elevatorias de distribui¢ao também
fossem desligadas no horario de ponta. Além disso, poderia haver a necessidade de aumentar a
capacidade de tratamento da ETA. Ja no caso do SAAE de Cruzeiro a economia € um pouco menor,
cerca de 24 %. Neste caso o volume do reservatorio ¢ suficiente para que seja feito o desligamento
das bombas no horario de ponta, porém a ETA ndo tem a capacidade de tratamento para que seja
feita esta operacao, e, portanto, seriam necessarios investimentos na expansao da ETA e a troca dos
conjuntos motobomba. Investimentos de expansdo sdo de alto custo e de dificil execucdo, e,

portanto, € mais vantajoso prevé-los na etapa de projeto.
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