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RESUMO

As Estacdes Elevatorias tém um papel importante nos Sistemas de Abastecimento de Agua
(SAA), representando um dos maiores gastos operacionais do sistema. Portanto, bombas e
motores eficientes, e uma boa estratégia operacional, sdo importantes para reduzir 0s custos
operacionais. Para avaliar o desempenho dos equipamentos, um grande esforco foi feito por
alguns governos e institutos, que classificaram os equipamentos de acordo com sua eficiéncia,
permitindo uma comparacdo fécil e rapida entre os produtos. Apesar dessas informacdes, a
selecdo de bombas continua sendo um problema complexo, pois 0 comportamento dinamico
dos SAA impGe diferentes condi¢Bes operacionais, alterando a eficiéncia das bombas, que pode
estar longe de seu melhor ponto de eficiéncia (Best Efficiency Point - BEP), aumentando o
consumo geral de energia. Em vista disso, a otimizacdo da operacdo das estacBes elevatdrias
nas redes de distribuicdo de &gua tem sido amplamente estudada, principalmente com o
desenvolvimento dos conversores de frequéncia, que permitem que as maquinas ajustem a
poténcia hidraulica de acordo com as demandas requeridas. Nesse contexto, este estudo tem
como objetivo geral desenvolver um modelo de otimizacdo que permita fazer analise das
alternativas mais econdmicas e eficientes para bombeamento de agua tratada em redes de
distribuicdo de agua. A selecdo da bomba com o melhor ponto de operacdo e o nimero de
bombas operando em paralelo na rede sdo definidos através da técnica Particle Swarm
Optimization (PSO), minimizando os custos de energia e perdas de agua. Ja a localizacdo
otimizada das estacOes elevatorias é feita pela andlise da Rede Troncal, obtida através da teoria
de grafos. Os tubos da Rede Troncal (TN) sdo importantes para todo o sistema, pois atendem
um grande numero de consumidores e, portanto, a locacdo das estacdes elevatdrias serd
priorizada nesses tubos. O modelo de otimizagéo foi aplicado em trés redes de distribuigéo de
agua ficticias amplamente estudadas na literatura: Anytown, NET3 e D-Town. A pesquisa
evidencia que permitir uma rotina operacional mais flexivel as bombas e otimizar a localizagéo

dos Boosters na rede podem proporcionar uma operagdo dos SAA mais eficiente.

Palavras-chave: Sistema de Distribuicio de Agua, Boosters, Rotacio Variavel, Otimizacio



ABSTRACT

The Pumping Stations have an important role in the Water Distribution Netwoks (WDNS),
representing one of the main operating expenses of the system. Therefore, efficient pumps and
motors, and a good operating strategy, are important to reduce operational costs. To evaluate
the performance of the machines, a great effort have been made by some governments and
institutes, classifying the equipment according to its efficiency, allowing an easy and fast
comparison among the products. Despite this information, pump selection remains a complex
problem, as WDNs dynamic behavior imposes different operating conditions, changing pump
efficiency, which may be far from its Best Efficiency Point (BEP), increasing overall energy
consumption. Thus, the optimization of pumping stations operation in the water distribution
networks has been widely studied, mainly with the development of speed driver, which allow
the machines to adjust the hydraulic power according to the required demands. In this context,
this study has the general objective of developing an optimization model that allows the analysis
of the most economical and efficient alternatives for pumping treated water in water distribution
networks. The selection of the pump with the best operating point and the number of pumps
operating in parallel in the network are defined using the Particle Swarm Optimization (PSO)
technique, minimizing energy costs and water losses. The optimized location of the pumping
stations is done by the analysis of the trunk network, obtained through graph theory. The Trunk
Network (TN) pipes are important for the entire system, as they serve a large number of
consumers and, therefore, the location of the pumping stations will be prioritized in these tubes.
The optimization model was applied to three fictitious water distribution networks commonly
studied in the literature: Anytown, NET3 and D-Town. The research shows that allowing a
more flexible operational routine for the pumps and optimizing the location of the Boosters in
the network can provide a more efficient operation of the WDN.

Keyword: Water Distribution System, Boosters, Variable Speed, Optimization
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1 INTRODUCAO

A operacéo das Estacdes Elevatdrias de Agua representa um dos maiores custos operacionais
para as concessionarias de agua, e também tém um papel importante nos Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA), fornecendo &gua para consumidores que estdo localizados
distantes ou em cotas superiores ao do reservatorio de distribuicdo da Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) (JOWITT; GERMANOPOULOS, 1992; TARQUIN; DOWDY, 1989;
VENKATESH; BRATTEB@, 2011). Portanto, bombas e motores com alta eficiéncia, e uma
estratégia operacional adequada, sdo importantes para reduzir os custos operacionais.
Entretanto, a selecdo das bombas é um problema complexo devido ao comportamento dindmico
dos SAA, que impBem diferentes pontos operacionais, alterando a eficiéncia das bombas, que
pode estar longe de seu melhor ponto de eficiéncia (Best Eifficiency Point - BEP), e aumentando

0 consumo geral de energia.

Duas alternativas principais podem ser utilizadas para reduzir o problema de uma alta queda de
eficiéncia durante o dia. A primeira € o uso de varias bombas em paralelo, acionando mais ou
menos conjuntos de acordo com a demanda. Esse procedimento permite que as bombas operem
em uma faixa mais restrita de eficiéncia, proxima ao seu BEP (GIACOMELLO; KAPELAN,;
NICOLINI, 2013; KOOR; VASSILJEV; KOPPEL, 2014; OLSZEWSKI, 2016). A segunda
opcéo é o uso dos conversores de frequéncia, que permitem ajustar a velocidade de rotacdo da
bomba de acordo com a demanda. Esse procedimento, ndo apenas mantém uma alta eficiéncia,
mas também reduz a energia consumida (BRENTAN, B. et al., 2018; HASHEMI; TABESH,;
ATAEEKIA, 2014). As duas opcOes podem ser combinadas para aumentar ainda mais a
eficiéncia da Estacdo Elevatoria.

Em um sistema dindmico como o SAA, o BEP da bomba néo afeta apenas o consumo de
energia, mas o comportamento de todos os componentes do sistema, como 0s niveis de agua
dos tanques. Esse é um parametro importante, pois, durante o horéario de pico, em que as tarifas
de energia sdo mais altas, a distribui¢do de agua poderia ser feita apenas pelo tanques, reduzindo
0s gastos energéticos do bombeamento (WALSKI, 1993; BOULOS et. al., 2001). Assim, uma
bomba de maior capacidade pode ndo ser a mais eficiente ao longo do dia, mas a possibilidade
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de desliga-la durante um periodo de operacdo com tarifas mais caras pode levar a sua

viabilidade econbmica.

Como apresentado por Mala-Jetmarova et. al. (2018) a otimizacdo das bombas dos SAA é
importante para reduzir 0s custos operacionais, e por isso tem sido amplamente estudada. A
pesquisa sobre otimizacdo de bombas concentra-se em trés linhas principais: localizagéo,
selecdo e operacdo da bomba (BRENTAN et al., 2018; TANG et. al., 2014; ZHANG et. al.,
2012).

Portanto, neste trabalho, a selecdo da bomba é vista como um problema de otimizacao,
minimizando os custos de energia e perdas de aguas. O algoritmo de enxame de particulas
(Particle Swarm Optimization - PSO) é usado para resolver o problema. Trés redes ficticias séo
analisadas: Anytown, NET3 e D-Town, as quais apresentam portes diferentes: pequeno, médio
e grande, respectivamente. As redes analisadas sdo comumente utilizadas na literatura para
validacao de cddigos e compreensdo dos programas criados, afim de entender a aplicacéo, para
posterior aplicacdo em redes reais. Dentro da anélise de cada rede sdo estudados diferentes
cenarios, de forma a identificar um padrdo que possa ser relevante para a selecdo e localizagéo
de estacdes elevatdrias em redes de distribuicdo de agua.

Para a rede Anytown foram estudados trés cenéarios diferentes: bombas com rotacéo fixa e ponto
de operacdo variavel, rotacdo das bombas variavel e ponto de operacdo fixo e o terceiro cenario
considerou tanto o ponto de opera¢do como a rotacdo de trabalho varidveis durante o processo
de otimizacdo. Também foi feita uma analise de sensibilidade na rede Anytown para os valores
das tarifas de energia. Os resultados apontaram que o caso que 0 SAA operou com bombas com
rotacdo variavel, sendo o BEP escolhido de acordo com esta operacéo, obteve 0s menores gastos

energéticos.

Na rede de meédio porte, NET3, a selecdo das bombas foi feita variando-se seu BEP durante o
processo de otimizacdo, e considerando que as bombas operam com rotacdo varidvel. Neste
caso o estudo focou na influéncia que os custos de producéo de 4gua tem na rotina operacional
das redes, uma vez que a agua perdida em vazamentos possui este valor econémico. Outro ponto

importante, foi a otimizagdo da localizacdo das estacdes elevatorias de agua tratada, que foi
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feita através do método da rede troncal (RT), o que permitiu a distribui¢do de boosters ao longo

da rede.

Para finalizar, através da rede de grande porte D-town, foram analisados inicialmente dois
casos, um com as Estacdo Elevatoria de Agua Tradada (EEAT) funcionando com bombas
Unicas e outro com duas ou trés bombas em paralelo. Os resultados corroboraram com 0s
resultados obtidos para as redes Anytown e NET3, que bombas maiores podem ter rotinas
operacional com eficiéncia energética maior do que bombas menores funcionando em paralelo.
O terceiro caso analisado foi a localizagdo otimizada de estacdo elevatdrias, em que no caso da
rede D-town, foram distribuidos 13 boosters ao longo da rede. Os resultados mostraram que a
distribuicdo dos Boosters na rede pode dar maior controle ao sistema no controle das pressdes

nos nos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho e desenvolver um modelo de otimizagdo que permita determinar as
alternativas mais econémicas e eficientes para bombeamento de agua tratada em redes de

distribuicdo de agua.
2.2 Objetivos especificos

Para obtencao do objetivo geral, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver uma rotina computacional para otimizar, através da técnica PSO, o local de

instalacdo de boosters e selecionar as bombas a serem utilizadas;
e Analisar a influéncia que as tarifas de energia e de agua tém na selecdo das bombas;

e Analisar a influéncia que a perda de &gua nos sistemas de distribuicdo de adgua tém na

selecdo das bombas;

e Comparar diferentes alternativas de bombeamento em termos de consumo de energia e

controle de pressdo (vazamentos);

e Comparar os resultados gerados para cada rede de distribuicdo analisada, observando a

influéncia do porte de cada rede.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo do trabalho € apresentado o embasamento teérico da pesquisa, sendo dividido
em trés partes principais: i) 0 consumo de energia nas redes de abastecimento de agua, em que
serdo apresentados 0s principais pontos de consumo e quais indicadores utilizados para avaliar
operacdo das bombas; ii) medidas de eficiéncia energética, em que técnicas classicas para
reducdo do consumo de energia serdo apresentadas; e iii) os métodos de otimizacgéo aplicadas a
operacdo de bombas, em que serdo apresentados 0s conceitos de otimizacdo a serem aplicados
na busca pela melhor estratégia operacional

3.1 Consumo de Energia em Sistemas de Abastecimento de Agua

Os sistemas de abastecimento de dgua geram gastos energéticos significativos, que devem ser
controlados, de forma que custos energéticos evitaveis ndo ocorram. Como apontado por
diversos autores (ABDALLAH; KAPELAN, 2019; COELHO, BERNARDETE; ANDRADE-
CAMPOS, 2016), nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) a unidade componente do
sistema que apresenta 0s maiores custos energéticos sdo as Estacdes Elevatorias de Agua. Estas
tém ganhado especial atencdo, pois sdo fundamentais para o controle dos custos de operacéo do

sistema.

Como apresentado por Bene e Hos (2012), o ciclo do uso da agua apresenta varios pontos de
consumo de energia, principalmente nas fases operacionais e de manutencdo. Nessas fases a
quantidade e qualidade da &gua exigida pelo consumidor. Esta diretamente relacionada ao
consumo de energia. Como apresentado na Figura 3.1, quanto mais exigentes sdo 0s

consumidores com relacdo a qualidade e quantidade, maiores serdo 0s gastos energéticos.
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Figura 3.1 — Estagio do uso da agua em que ha consumo de energia.
Fonte: Adaptado de Wakeel et al. (2016).

Conforme apresentado por Shekofteh et. al. (2020) no estudo sobre o consumo de energia no
ciclo da dgua, em que dependendo do tipo de captacdo (subterranea ou superficial) e tratamento,
0 consumo de energia pode variar entre 3 e 7 % do valor total de consumo de energia de cada
pais analisado. Ja para o Brasil, segundo dados do Sistema Nacional de Informacdo sobre
Saneamento (SNIS) (2019), a quantidade de energia demandada pelos prestadores de servigos
de saneamento foi de 12,9 TWh, sendo que 11,5 TWh referentes aos sistemas de distribuigcdo
de agua e 1,4 TWh para os sistemas de esgotamento sanitario. Esse valor, corresponde a 2,4 %,
se comparado com a demanda total de energia no Brasil, de 535,4 TWh (2019), computado pelo
Balango Energético Nacional (BIN) (EPE, 2019).

Como apresentado por Coelho e Andrade-Campos (2014) no ano de 2010, por exemplo, o

consumo de energia com o saneamento foi de 10,8 TWh, e se comparado com o total
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consumido no Brasil neste ano, de 498 TWh, corresponde a 2,17%. No entanto, nota-se que
existe um aumento no consumo de energia no geral, em todos os setores, e se forem comparados
apenas 0 custos energéticos no sistemas distribuicdo de agua e esgotamento sanitario, houve
um aumento consideravel de quase 20%. Como mencionado anteriormente, 0 consumo de
energia nos sistemas de distribui¢do de agua € proporcional ao que é demandado, e nota-se uma
tendéncia de aumento das exigéncias da populacdo quanto a qualidade e quantidade nos
servicos de abastecimento de agua, justificando os valores apresentados. Além disso, o Brasil
€ um pais que apresenta baixos indices de atendimento de agua tratada, e nota-se uma melhora

nos ultimos anos desse indice, que em 2017 era de 74,3%, passando para 83,6% em 2019.

Anteposto ao cendrio brasileiro dos sistemas de abastecimento de agua, tem-se grandes desafios
pela frente, e conforme apresentando por Alegre et al. (2018), as pressdes pela exceléncia do

servigo so tém aumentado em ambito mundial devido aos seguintes fatores:

Adaptacdo as mudancas climaticas, levando em consideracdo situacdes potenciais de

estresse hidrico e fendmenos extremos;
e Reducdo do consumo de energia, devido as operacdes e equipamentos mais eficientes;

e Acompanhar as taxas de crescimento populacional, principalmente em regides urbanas, e

também as mudancas no cenario social, tais como: migra¢des, envelhecimento, etc.;
e Pressdes financeiras induzidas pela economia mundial;

e A evolucdo das expectativas dos consumidores e pressdes politicas quanto aos valores das

tarifas;
e Enquadrar os sistemas a era da infraestrutura e a sustentabilidade global do sistema.

Todos esses fatores apresentados por Alegre et. al. (2018) devem ser foco de analise dos
sistemas. Foram criados pela Internacional Water Association (IWA) varios indicadores do
sistema de abastecimento de agua, também apresentados por Alegre et. al. (2018), que
englobam todos os aspectos do sistema, de forma que as concessionarias possam ter maior
controle dos processos e consigam melhores resultados nos servigos de abastecimento. No item

subsequente sdo apresentados os indicadores de eficiéncias energética comumente utilizados.
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3.1.1 Indicadores de Eficiéncia Energética

Os indicadores de desempenho dos servigos de abastecimento de 4gua indicados por Alegre et
al. (2018) sdo divididos nos seguintes grupos: Recursos Hidricos, Pessoal, Fisicos,
Operacionais, Qualidade do servico e Econdmicos e financeiros. Para a analise do sistema de

bombeamento os indicadores importantes pertencem ao grupo Fisicos (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Indicadores do bombeamento.

Indicador Equacéao

Ph4 — Utilizacdo da bomba em relagédo a um dado periodo de tempo (%)

Capacidade de bombeamento residual do sistema para o dia de
maior consumo de energia.

Ph7 — Energia recuperada (%)

Porcentagem do consumo total de energia para bombeamento
recuperado usando bombas trabalhando como turbinas

Ph6 — Consumo de energia reativa (%)
Porcentagem do consumo total de energia para bombeamento
gue corresponde a energia reativa
Ph5 — Consumo de energia padronizado (kWh/m3/100 m)
Consumo médio de energia para o bombeamento de 1m3 a
cada 100 m de altura.

Fonte: Alegre et al. (2018).

Ph4 = D2/ (C7 . 24).100

Ph7 =D5/D1.100

Ph6 =D4/D1.100

Ph5=D1/D3

Nas equacOes apresentadas na Tabela 3.1, tem-se que:

C7 — Capacidade maxima de bombeamento operacional (kW);

D1 — Consumo de energia de bombeamento (kWh);

D2 — Méximo consumo de energia diario de bombeamento (kWh);
D3 — Fator de normalizacdo do consumo de agua (m3. 100m);

D4 — Consumo de energia reativa (kVar);

D5 — Recuperagéo de energia (kwWh).

Dentre todos os indicadores, o indicador “Utilizagdo da bomba” ¢ o Unico que representa a
capacidade residual de bombeamento do sistema. Neste caso, € definida a razdo da capacidade
de bombeamento maxima ja utilizada e a capacidade total instalada dos equipamentos do
sistema, podendo desta forma aferir a capacidade residual de bombeamento para possiveis
aumentos de demanda. Ja os outros indicadores sdo indicadores de eficiéncia energética. O

indicador “Energia Recuperada” ¢ mais indicado para sistemas por gravidade que apresentam

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



23

“sobra” de energia, podendo se tratar de casos extremamente particulares, conforme sugerido
por Monachesi (2005). O terceiro indicador, denominado “Consumo de energia reativa” é a
razdo entre a energia reativa e total consumida. A energia elétrica é composta por dois

componentes: energia ativa e energia reativa, sendo que:

“Energia Ativa: E a energia capaz de produzir trabalho. A unidade de medida
usada é o quilowatt-hora (kWh).

Energia Reativa: E a energia solicitada por alguns equipamentos elétricos,
necessaria a manutencgado dos fluxos magnéticos e que nao produz trabalho. A
unidade de medida usada é o quilovar-hora (kVArh).” (Centrais Elétricas
Brasileiras, 2005)

A energia reativa € um elemento importante, todavia se 0s equipamentos apresentam valores
excessivos pode ser prejudicial ao sistema elétrico, podendo aumentar a perda de energia por
aquecimento e quedas de tensdo, além de poder causar o superdimensionamento dos condutores
elétricos. No entanto, na pratica, este indicador ndo é aplicavel, visto que os dados de energia

reativa do equipamentos ndo sao de facil acesso.

Ja o quarto indicador “Consumo de Energia Padronizado”, como apresentado por Monachesi
(2005) divide a quantidade de energia consumida por m3 de agua distribuida a cada 100 metros

de rede de distribuicdo. Essa padronizacdo permite a comparacéo entre diferentes sistemas.
Os indicadores usualmente utilizados pelas companhias de saneamento brasileiras sdo:

e Custo unitério da energia adquirida da concessionaria (R$/MWh):

“tem por finalidade aferir com que eficiéncia a empresa/servico esta
adquirindo energia, levando em conta que para elevatorias a partir de um certo
porte (poténcia instalada) as concessionérias de energia elétrica oferecem
vantagens no preco para compromissos de desligamento ou reducdo de
consumo em determinadas horas do dia e/ou do ano.” (Monachesi, Monteiro

e Rocha, 2001, pag.16)

¢ Indicadores de energia consumida pelo volume de agua bombeado (kWh/m3):
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“Este parametro mede o desempenho dos equipamentos de bombeamento do
sistema em termos de rendimento, além da concepgao do proprio sistema, uma
vez que valores elevados deste indicador podem significar perdas de carga
excessivas nas linhas de recalque ou ma concepcdo de zonas de pressdo

(excesso de bombeamento), dentre outras possibilidades.” (Monachesi,

Monteiro e Rocha, 2001, pag.16)

Este ultimo indicador apresentado, pode ser muito util para analisar as atividades de um sistema
ou uma elevatoria ao longo de sua vida atil. Porém, quando é utilizado para comparar diferentes
sistemas pode gerar andlises irreais, visto que os sistemas apresentam caracteristicas fisicas
distintas. Nesse caso, € interessante o uso do indicador da IWA “Consumo de Energia
Padronizado”, que como ja exemplificado padroniza o total de energia consumido por m3 por

100 metros de rede.

3.2 Medidas de Eficiéncia Energética

Vérias medidas estudadas na literatura podem aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de
distribuicdo de &gua (MALA-JETMAROVA et. al., 2018). Algumas medidas comumente
vistas sdo: substituicdo dos conjuntos motobomba, controle de pressao e geracdo de energia no

sistema, e operacao com rotacdo variavel.

3.2.1 Substituicdo do Conjunto Motobomba

Os Sistemas de Abastecimento de Agua apresentam um comportamento dindmico, tanto para
uma andlise de curto prazo, como para longo prazo. Desta forma, € necessario que sejam sempre
monitorados durante todo o periodo em que estiver em operacdo, principalmente os sistema que
dependem dos conjuntos motobomba para dar-se a distribuicdo de agua. Existem varias causas
recorrentes nos SAA associadas aos conjuntos motobombas, que reduzem a eficiéncia
energética do sistema (COELHO, B.; ANDRADE-CAMPOS, 2014), dentre elas estéo:

e Superdimensionamento dos conjuntos;
e Conjuntos motobomba trabalhando fora do ponto 6timo de operacao;

e Reducdo da eficiéncia energética devido ao desgaste dos equipamentos.
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Como exposto por Mala-Jetmarova et al. (2018), o constante crescimento populacional nas
areas urbanas, deixam os SAA defasados, sendo necessarias complementaces, tais como 0
fortalecimento com instalagdes de tubulagdes em paralelo, a reabilitacdo através da limpeza e
alteracdo do revestimento das tubulacdes, e expansdo da malha de distribuicdo. Todas as
possibilidades citadas necessitam também da reavaliagdo do sistema de recalque, que
provavelmente opera com as bombas funcionando fora do melhor ponto de operacao,

equipamentos desgastados, ou ambos.

Em consonéncia com as causas de ineficiéncia energéticas dos sistemas de abastecimento de
dgua no Brasil, foi promulgada a Portaria n® 455/2010 que estabelece os “Requisitos de
Avaliacdo da Conformidade para as Bombas e Motobombas”. Assim, instituiu-se& um
mecanismo de etiquetagem, com a aplicacdo da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia

- ENCE. O mecanismo de etiquetagem visa:

“... a eficiéncia energética através da comparabilidade entre todos os produtos
comercializados de uma linha de produtos, anualmente, de forma a situar o
consumidor sobre o desempenho dos produtos, nas diversas faixas de vazdo e
pressao (altura manométrica) disponiveis com 0s seus respectivos consumos

de energia.” (Portaria n® 455, 2010, Anexo I, pag. 1)
O mecanismo de etiquetagem é composto por quatro etapas, descritas a seguir:

e Primeira Etapa — Solicitacdo de Etiquetagem e Anélise de Documentacdo: a empresa
deve solicitar a ENCE e os documentos solicitados sdo encaminhados ao Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro;

e Segunda Etapa - Comparacédo Interlaboratorial: o fornecedor do conjunto motobomba
ou bombas centrifugas encaminha todos os componentes para laboratério acreditado que

realiza testes, e em seguida encaminha os resultados da comparagéo ao Inmetro;

e Terceira Etapa — Concessdo: se os resultados forem aprovados na comparagdo

interlaboratorial, o fornecedor deve encaminhar a Solicitacdo de Etiquetagem ao Inmetro;
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e Quarta Etapa — Avaliacdo da Manutencdo da Conformidade do Produto: visando
verificar a manutencdo dos equipamentos etiquetados, o Inmetro e Eletrobras/PROCEL

definem os modelos de conjuntos que deverdo ser submetidos a ensaios a cada ano.

Pela etiquetagem seguindo o ENCE, nota-se que existem cinco classificacoes, classe A a E,
sendo que a classe A engloba os produtos mais eficientes e a classe E se refere aqueles com

menores eficiéncias, conforme apresentado na Figura 3.2.

H MOTOBOMBAS
Energia (cicuica) | centmruoas

Fabricante ABCDEF
Marca XYZ(Logo)
Tipo ABCDFGH
Modelo/Monofasico-Trifasico IPQR/M-T

Mais eficiente

T A |

| |B>

| C

| | D>

Menos eficiente

CONSUMO DE ENERGIA (kWh/h) XY.Z
RENDIMENTO DO CONJUNTO (%) XY:Z
RENDIMENTO DA BOMBA (%) XY.Z
Vazéo (m¥h) 000
Altura Manométrica (m.c.a) 000
Rotacéo Corrigida (rpm) 000
Diametro do rotor ( mm ) 000

Requstos Para Uso da Etiqueta Nacional ds Conservagdo do Energia

Bombas Cortrfugas T
——
=4

?"pROCEL ﬁ

IMPORTANTE: A REMOGAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Figura 3.2 — Modelo da Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia — ENCE, 2010.
Fonte: Brasil, 2009.
Conforme apresentado por Brasil (2010) a determinacdo da classe das bombas é feita
inicialmente através da separacdo dos tipos de bombas mais utilizadas no Brasil, e em seguida
é calculado o rendimentos minimo de cada classe. No caso, é utilizada a rotagéo especifica (Ns)
como paréametro de comparagdo, através da Eq. (3.1)

1/2
N.=n 31/5P 0 (31
N
(HBEP)3/4 . (3.1)
Z

Sendo que:
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n — rotagdo nominal (rpm);

Qggp — vazéo do melhor ponto de operacdo (m?3/s);

Hpgep — altura manométrica do melhor ponto de operacao (mca);
Z — namero de estagios da bomba.

Para determinar o rendimento minimo da bomba, ¢ utilizada a Eq (3.2), definida por Stoffel e
Lauer (1994):

ny, = —11,48x? — 0,85y% — 0,38xy + 88,59x + 13,46y — ¢ Eq. (3.2)
Em que:

n, — rendimento de referéncia (%);

X —In (Ns), Ns (min™);

y —In (Qeep), Qser em (M3/h);

¢ — constante em (%) que define a classificacdo da bomba.

A constante ¢ é definida para cada tipo de bomba pelo Inmetro, de forma que cada classe

contenha aproximadamente 0 mesmo nimero de bombas.

Pela Eq. 3.2 € definida a eficiéncia minima para cada classe e tipo de bomba, considerando os
intervalos de valores da Qgep € Ns. Assim, a classe da bomba é definida considerando o
rendimento minimo calculado pela Eqg. (3.2) e o rendimento obtido no ensaio da bomba,
seguindo os seguintes critérios apresentados no Tabela 3.2. O n,. (%) € o rendimento referéncia

calculado pela Eq. 3.2 e nggp (%) é 0 rendimento declarado pelo fabricante.

Tabela 3.2 — Critérios para definicdo da classe do conjunto motobomba

Classe da Bomba Critério
Classe A Npep = Mra
Classe B Nrp = Npep > Nra
Classe C Nrc 2 Mpep > MrB
Classe D Nrp = NMgep > Nrc
Classe E Npep > Nrp

Fonte: BRASIL (2009).

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



28

3.2.2 Controle de Pressdo e Geracdo de Energia

O controle da pressdo ao longo da rede é muito importante pois esta diretamente relacionado
com o volume de vazamento de agua, e consequentemente com perdas energéticas (COELHO,
B.; ANDRADE-CAMPOS, 2014; SHEKOFTEH et. al., 2020). A Figura 3.3 apresenta um
grafico que mostra os resultados de varios experimentos realizados pela Water Research Center,
publicado em 1985, que investigaram a relacédo da presséo de servico e os indices de vazamentos
apresentados nas redes de distribuicdo de agua.
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Figura 3.3 — Relacéo entre vazamento e pressao.
Fonte: WRC — Water Research Center, 1985.
O trabalho apresentado por Shekofteh et. al. (2020) apresenta uma metodologia de controle de
vazamento em que utiliza a teoria dos grafos e rede neural artificial (RNA). A metodologia
aplicada consiste em decompor uma rede de grande escala em grupos, e encontrar 0s grupos

com 0s maiores vazamentos. O primeiro passo € dividir a rede em dois, pela teoria dos grafos,
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que foi aplicada através do algoritmo Girvan—Newman. O segundo passo €, atraves do
treinamento de uma RNA, de acordo com os dados gerados pelo simulador hidraulico,
determina qual das duas partes tem mais vazamento. No método proposto, 0s vazamentos Sao
detectados em cada parte usando os registradores de dados de pressé@o disponiveis e RNA. O
processo para deteccdo do vazamento é feito diversas vezes, até chegar a uma area de estudo
relativamente pequena no alcance da rede. A metodologia foi aplicada em uma rede existente e
apresentou boa preciséo na deteccdo de vazamentos.

Também exposto por Coelho e Andrade-Campos (2014) , entre as melhores formas de melhorar
a eficiéncia energética dos sistemas, a operacéo eficiente das estacdes elevatorias e o controle
das pressdes nas redes podem apresentar conflitos. Isto porgque a operacao eficiente das bombas
ocasiona em maior tempo de funcionamento durante a noite, podendo aumentar a pressdes na
rede nesse periodo, e consequentemente o volume de vazamentos no periodo. Considerando o
exposto anteriormente, 0s autores apresentaram um modelo hibrido de otimizagéo, que permite
a operacao inteligente das bombas e valvulas redutoras de pressdo, que apresentaram resultados

promissores na reducdo das perdas de agua nos sistemas.

Outra vertente que tem sido apresentada em diversos trabalhos € a utilizacdo de microturbinas,
possibilitando a cogeracdo de energia nos sistemas de distribuicdo de agua (COELHO;
ANDRADE-CAMPOS, 2014; MALA-JETMAROVA et. al., 2018). O trabalho desenvolvido
por Lima et. al. (2017) propde um método de selecdo e localizacdo de Bombas Funcionando
como Turbinas (BFTs), de forma que o objetivo da otimizagdo foi maximizar os beneficios
através da maior producdo de energia e menor volume de vazamento na rede. Os resultados
foram favoraveis para a cogeracdo de energia mas constataram que BFTs pequenas podem
apresentar poucos beneficios. Outro trabalho que seguiu a linha do aproveitamento energético
em SAAs foi o apresentado por Irene e Aonghus (2020), que fizeram a otimizagdo da
quantidade de BFTs e sua localizagdo por uma nova metodologia Nonlinear Programming
(NLP). Os resultados mostraram que das cinco redes avaliadas, apenas duas apresentaram
potencial viabilidade para instalacdo das BFTSs, recuperando entre 43 kWh e 232 kWh de

energia.
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3.2.3 Operacao com Rotacgdo Variavel

A utilizacdo de bombas com rotacdo variavel tem ganhado a cada dia mais notoriedade, pois
tem apresentado maiores atrativos econémicos e ambientais. Entretanto, com 0 exposto por
Monachesi (2005), a utilizagdo dos conversores de frequéncia para variagdo da rotacdo das
bombas pode ndo apresentar vantagens econémicas, devido ao custo do equipamento, que pode
ndo ser compensado pela economia de energia. Além dos custos de aquisi¢do, existem 0s custos
de implantacdo do controle e automacéo do sistema. (MONACHESI, 2005). No entanto, os
equipamentos tem se apresentado cada dia mais tecnoldgicos, ganhando cada vez mais espacgo
na aplicacdo do saneamento. Vale ressaltar, a importancia de um estudo econémico em que faz-
se 0 comparativo entre a alternativa utilizando o equipamento, e outra ndo, avaliando se existem

vantagens com a economia de energia.

Como elencado por Coutinho e Soares (2017), bombas com rotacao variavel sdo equipadas com
inversores de frequéncia, que alteram a frequéncia do sinal elétrico, podendo assim, a bomba
trabalhar com velocidade de rotacdo variavel. A operacdo com diferentes velocidades de
rotacdo, se assemelha a operacdo de bombas com diferentes curvas caracteristicas e com
desempenhos diferentes. Para determinar estas alteracfes, pode ser aplicado o conceito da
hidraulica basica, a “teoria de semelhanca” , em que “parte-se da suposicdo de que maquinas
geometricamente semelhantes trabalham em condicdes de semelhanca, desde que tenham o
mesmo rendimento” (PORTO, 2006, pag. 135). As Equacdes (3.3) a (3.5) apresentam as
relagOes de semelhanca:

Z_: - x_: Eqg. (3.3)
) Eq. (3.4)
1;_: _ (x_)?’ Eq. (3.5)
Em que:

Q - Vazéo da bomba (m3/s);
H — Altura manométrica da bomba (m);
P — Poténcia da bomba (W);
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N - velocidade de rotacdo da bomba (rpm).

Como pode ser observado na Figura 3.4, a curva de eficiéncia () versus coeficiente
adimensional de vazado (Cq) ndo se altera em funcgéo da velocidade de rotacdo, mas ha alteracédo
na curva de eficiéncia () versus vazao (Q) (COUTINHO; SOARES, 2017). Como explicado
por Simpson e Marchi (2013) ,a lei de semelhanca apresentada pela hidraulica bésica nao leva
em consideracdo os fatores que se ajustam com a velocidade de rotagdo, e que a magnitude
destas diferencas depende do tamanho da bomba. Desta forma, desconsidera-se erros que
podem ser relativamente significativos ao sistema, como para os casos da eficiéncia das bombas

de menor porte.
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Figura 3.4 — Curva de eficiéncia em duas velocidade de rotacdo: (A) n x Cq; (B) n x Q.

Fonte: Coutinho e Soares (2017).

Considerando a diferenca da eficiéncia devido a mudanca da rotacdo da bomba apontada
anteriormente, varias pesquisas apresentaram métodos para encontrar a eficiéncia que a bomba
de fato estaria operando com a nova rotacao, como a utilizacdo de métodos graficos para definir
a nova curva, e um método que relaciona a nova eficiéncia com ao eficiéncia original e a
velocidade de rotagdo da bomba (MORTON, 1975; SARBU; BORZA, 1998). Uma abordagem
apresentada por Gulich (2003) utiliza 0 nimero de Reynolds como parametro para fazer a
relacdo com a nova curva da bomba. De acordo com Gulich (2003), a eficiéncia das bombas
centrifugas pode ser afetada por varias maneiras, que dependem da viscosidade do fluido, do

tamanho da bomba, velocidade e rugosidade. Desta forma, a Eq. (3.6) apresenta a eficiéncia das
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bombas geometricamente semelhantes em funcdo do numero de Reynolds (Eqg. 3.7) e da

rugosidade.

=k -0 () Eq. (3.6)
Re=VD /v Eq. (3.7)
Em que:

Re — numero de Reynolds (adimensional);

V — velocidade de escoamento do fluido na tubulagéo (m/s);

D — diametro (m);

v — viscosidade cinematica do fluido (m2/s);

Re1 - numero de Reynolds para velocidade de rotacdo Ny;

n1— eficiéncia para velocidade de rotacdo Nj;

Rez - numero de Reynolds para velocidade de rotacdo N;

n2— eficiéncia para velocidade de rotacdo No;

K — perdas (adimensional);

m — expoente de relacdo entre os nimero de Reynolds para duas velocidades distintas.

Como descrito Simpson e Marchi (2013), quando assume-se que as perdas sdo independentes
do nimero de Reynolds, ou seja, K=0, que m € igual a 0,1, e que a razdo entre R1/R> é substituida
pela razéo entre as velocidades de rotagdo (Ni/N2), entdo a Eq (3.6) pode ser reescrita como

apresentado por Sauby e Borza (1998) (Eg. 3.8):

m=1--n).(2)" Eq. (3.8)

Simpson e Marchi (2013), utilizando a Eq. (3.8), analisou os resultados previstos de eficiéncia
para reducdo da rotacdo. Como pode ser observado na Figura 3.5, a eficiéncia prevista mostra-
se quase igual a original se o ponto tiver a eficiéncia elevada e apresentar velocidade relativa
acimade 0,7. Porém, se a eficiéncia estiver abaixo de 0,5, a formula prevé uma eficiéncia menor

para a n2 , mesmo se apresentar uma pequena reducdo na velocidade. Nota-se também, que

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



33

valores da relacdo de N2/Nz acima de 50% apresentam melhores resultados para a eficiéncia da
segunda rotagdo, com menor alteragdo. Em consonéncia com o exposto, Lidstedt e Karvinen

(2016) recomenda trabalhar com a razdo da variacao das rotagdes acima de 50%.
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Figura 3.5 — Predefinicao da eficiéncia n2/n1 em fungéo da redugéo da velocidade de rotagdo N2/N1
e a eficiéncia n1 para rotagdo N1.

Fonte: Simpson e Marchi (2013).

A utilizacdo das bombas com rotacdo variavel deve ser bem analisada, e aplicada de forma
planejada para que se obtenha vantagens econdmicas. Como apresentado por Coelho e
Andrade-Campos (2016), o interesse pelo uso de bombas com rotacdo variavel tem ganhando
notoriedade nos Ultimos anos, isto devido ao aumento da preocupacdo com a sustentabilidade
e eficiéncia do sistemas. Além disso, a tecnologia tem ganhado cada vez mais espago na area
do saneamento, devido a diversas vantagens que podem trazer, dentre elas as descritas na
sequéncia obtidas de Creaco et al. (2019), Lindstedt e Karvinen (2016) e Lingireddy e Wood
(1998):

e As pressdes podem ser mantidas nos niveis muito proximos aos valores exigidos pela

legislacéo;

e As perdas de 4gua por vazamento poderdo ser minimizadas;
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e O tempo de operacdo da bomba pode ser controlado, sendo que o uso fora do horéario de

pico podera ser priorizado, reduzindo seu custo operacional;

e Os fluxos nos tanques de abastecimento podera ser controlado, podendo ser importante

para manter a qualidade da agua;

e Melhores respostas a situacbes de emergéncias, como demanda de incéndios e,

rompimento de tubulacao;
e Os transientes hidraulicos ocasionados pelas paradas das bombas podem ser atenuados;
e Permite fazer um controle da vazao distribuida no sistema.

Em consonancia com o apresentado, foi estudada na Tese de Rodrigues (2007) duas instalacfes
de bombeamento em que fazem um comparativo entre vantagens, desvantagens, possibilidades
e limitacdo da utilizacdo dos conversores de frequéncia. Apo6s a realizacdo de todos o0s
procedimentos da pesquisa constatacdes importantes foram feitas, como a necessidade de
entendimento da instalacdo desta tecnologia, sendo necessario considerar inicialmente o
sistema de tarifacdo e as caracteristicas da unidade (topologia, rotina operacional, curva real do
sistema, curva real da bomba, rendimento real, ponto de operacao, pontos criticos, limitacdes,
etc.). Como foi explanado, a avaliagdo prévia da utilizacdo do inversor de frequéncia em um
sistema de bombeamento mostra-se necessaria, visto que a utilizacdo pode néo trazer os ganhos

energéticos desejados em um sistema que ndo seja compativel a tecnologia.

A Tese desenvolvida por Lubienska (2007), motivada pelos altos custos energéticos que as
estacOes de bombeamento geram as concessionarias de saneamento e a tendéncia de novas
tecnologias trazerem grandes economias energeéticas, buscou otimizar a operacdo de bombas
com rotacdo variavel. Na pesquisa, foi aprimorado o Modelo Hibrido Multiobjetivo,
inicialmente proposto por Ribeiro (2002), que mostrou-se muito consistente, sendo possivel

extrair roteiros operacionais paras as bombas com rotacdo variavel.

No trabalho realizado por Creaco et. al. (2019) é feita uma revisdo bibliografica com o atual
estado da arte do controle em tempo real (real time control - RTC) das SAA. Nele, sdo
apresentados os principais sistemas de controle: controle de pressdo de servico, valvulas de

controle de pressdo; bombas com velocidade de rotacéo variavel, controle do nivel de &gua nos
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tanques e controle de pressao de servico e maximizacgéo da producéo de energia usando controle
de fluxo. Na comparacao realizada entre o uso de valvulas redutoras de pressao (VRP) e bombas
com rotacdo variavel, constata-se que a utilizagdo das bombas permite um melhor controle do

consumo de energia, reduzindo os gastos das companhias de saneamento a longo prazo.

Na pesquisa realizada por Abdallah e Kapelan (2019) justificada pelo custos energéticos
elevados das estacdes elevatorias, devido ao aumento das exigéncias dos padrbes da qualidade
da agua, fez-se a otimizacdo simultanea da qualidade da agua (cloro residual) e dos custos com
aenergia do sistema. A otimizacao feita pelo método denominado iterative Lexicographoc Goal
Programming (iELGP), analisou bombas com rotacdo fixa e varidvel, que apresentaram
reducdo dos custos e melhora na qualidade da 4gua para bombas com rotacao variavel. VVarios
outros artigos na literatura utilizaram como método para aumentar a eficiéncia energética no
processo de distribui¢do de &gua bombas com rotacao variavel. (BENE; HOS, 2012; COELHO,
BERNARDETE; ANDRADE-CAMPQOS, 2016; COUTINHO; SOARES, 2017; SANTO;
COUTINHO; SOARES et. al., 2020)

3.3 Meétodos de Otimizacao Aplicados a Operacédo dos Sistemas

3.3.1 Meétodos Meta-Heuristicos

Em um sistema de abastecimento de agua existe uma infinidade de possibilidades de locacao e
operacdo das estacOes elevatorias, podendo ser adotado os métodos convencionais para
selecionar a melhor alternativa, como o0 método de tentativa e erro. A aplicacdo deste método
apresenta dificuldades devido a complexidades que os SAA apresentam, podendo ter infinitas
possibilidades de operacdo, dimensionamento e varios tipos de dispositivos a serem
implantados (COELHO, B.; ANDRADE-CAMPQOS, 2014). Desta forma, os métodos de
otimizacdo computacional tém sido amplamente aplicados para solu¢do de problemas da

Engenharia Hidraulica, conforme exposto por Mala-Jetmarova et. al. (2018).

Por se tratar de problemas mais complexos, que envolvem mais de uma variavel e equagdes
ndo-lineares, a aplicacdo de técnicas de otimizagdo convencionais se torna pouco eficiente,
como o caso do Linear Programming (LP), Nonlinear Programming (NLP), Integer Nonlinear

Programming e Dynamic Programming. Desta forma, o uso de técnicas meta-heuristicas tem
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sido amplamente aplicadas. Essas técnicas, como apresentado por Brownlee (2011), estdo
inseridas no conceito da Inteligéncia Computacional bio-inspirada, que pode ser descrita como
técnicas que concentram-se em estratégias e resultados, que abrange amplamente os sistemas
adaptativos e de inteligéncia. Os métodos meta-heuristicos podem ser divididos em dois
grandes grupos, os algoritmos de base populacional e os métodos baseados em pontos Unicos .
Ganha-se cada vez mais destaque os algoritmos de base populacional, que s&o: Algoritmo
Genético (AG)(MONTANA; DAVIS, 1989), Particle Swarm Otimization (PSO)(EBERHART,
R.; KENNEDY, 1995), Colénia de Formigas (DORIGO et. al., 1996), Colonia Artificial de
Abelhas (KARABOGA; BASTURK, 2007), etc.

Conforme exposto por Mala-Jetmarova et. al. (2018) os algoritmos meta-heuristicos que
ganharam mais forca ao longo do anos foram o AG e PSO, por apresentarem robustez e
velocidade de processamento. Os algoritmos PSO e AG vém sendo amplamente comparados
na resolucdo de problemas da Engenharia Hidraulica acoplados ao software EPANET
(EBERHART; SHI, 2001; MAIER et al., 2014).

O PSO, algoritmo aplicado na pesquisa desta Dissertacao, foi proposto por Eberhart e Kennedy
(1995), é baseado no comportamento coletivo de animais, e apresenta natureza estocéstica, ou
seja, existe uma aleatoriedade nas solucgdes obtidas. Ja o AG é baseado na evolucdo bioldgica,
de forma que os cromossomos dos individuos mais adaptados transmitem suas caracteristicas
para as geracOes seguintes (Simpson et. al., 1993). Em cada algoritmo, a solucdo € obtida
através da melhoria de uma caracteristica populacional, como por exemplo o cromossomo dos
individuos mais adaptados no AG, e a posicdo das particulas mais proximas do alimento do
PSO.

Varios trabalhos utilizaram o AG para otimizacdo dos SAA, como por exemplo na otimizagdo
da localizacdo de valvulas de controle (REIS et. al., 1997), dimensionamento das redes
(ANDRADE et al., 2016; KANG; LANSEY, 2012), e otimizacdo da operacdo de bombas
(BOULOS et. al., 2001; OLSZEWSKI, 2016). O PSO também apresentou varios trabalhos que
otimizam a operagdo das unidades dos SAA, o dimensionamento, loca¢do dos dispositivos,
entre outros (BRENTAN; LUVIZOTTO, 2014; TANG et. al., 2014; ZHANG et. al., 2012). No

item sequente sdo apresentados alguns trabalhos da literatura com mais detalhes.
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Os métodos meta-heuristicos, por serem métodos irrestritos, exigem a aplicacdo de funcdes de
penalidade na fungéo objetivo. Assim pode-se resolver os problemas sem violar as restrigdes
dos sistemas (MARCHIORI et al., 2017). Como apresentado por Yeniay (2005) existem
diversos métodos para aplicar a penalizacdo. Alguns exemplos sdo: Fatal (rejeita as solucdes
inviaveis); Estatica (um valor constante € adicionado as solugbes inviaveis); Dinamica (a
penalizacdo varia de acordo com as solucdes invidveis apresentadas); Adaptativo (o coeficiente
de penalizagdo varia de acordo com cada populacdo apresentada); entre muitos outros métodos

apresentados.

Para os SAA normalmente aplicam-se restri¢des relacionadas a hidraulica, limites normativos
e pressdes do sistemas. O trabalho realizado por Marchiori et al. (2017) analisa oito funcdes
de penalizacdo aplicadas nos algoritmos AG e PSO, em duas redes de distribuicdo de agua, e
ressaltou a importancia da escolha de métodos adequados, pois como também apresentado por
Wu e Simpson (2002), se 0 método aplicado estiver impondo altas penalizaces podem criar
barreiras no espaco de busca, e se as penaliza¢bes forem muito baixas podem gerar solucfes

gue ndo sdo viaveis.

3.3.2 Exemplos de Estudos de Caso

A questdo energética tem sido alvo em varias pesquisas apresentadas na literatura, em virtude
da importancia dos impactos econémicos e ambientais a que esta associada. Nos Ultimos anos,
varios métodos de otimizacdo foram testados e aplicados, para minimizar os custos energéticos
da operacdo dos sistemas de abastecimentos de dgua. Desta forma, este capitulo apresenta um
compilado de varios trabalhos da literatura que aplicaram métodos de otimizacao nas variaveis
dos SAA. (ABDALLAH; KAPELAN, 2019; BENE; HOS, 2012; BRENTAN, B. M,
LUVIZOTTO, 2014; COELHO, BERNARDETE; ANDRADE-CAMPOS, 2016;
GIACOMELLO; KAPELAN; NICOLINI, 2013; FILHO et al. 2017; ODAN et al., 2015)

Giustolisi el. al. (2013) investigou a importancia dos vazamentos de agua nos custos de
operacdo. Desta forma, fizeram um comparativo dos custo com a agua nao lucrativa e 0s custos
com a energia. Mostram que a reducdo de vazamentos conflita com o custo de energia. Os
resultados apontam que algumas pesquisas negligenciam a importancia que os custos com a

perda de dgua tem no sistema, isto porque a pratica de preencher o tanques durante a noite
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devido ao menor nivel de demanda e a tarifa de eletricidade, podem aumentar os custos devido

a perda de agua por vazamentos.

Giacomello et. al. (2013), objetivando melhorar a aplicacdo do Sistema de Controle de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA), propos a resolucéo do problema da operagéo das
bombas pelo método de otimizacao hibrido, em que usa a Programacdo Linear (LP) e um greedy
algorithm (LPG). A metodologia foi aplicada em dois estudos de caso: uma referéncia artificial
da rede Anytown e o problema real de programacao das bombas da rede de distribuicdo de agua
de Richmond no Reino Unido. Os resultados apontaram que, diferentemente da otimizagéo
através do AG, o nimero de bombas no sistema de distribuicdo de &gua aparenta nao afetar de
forma relevante o tempo computacional de otimizacdo da operacdo das bombas. Esse fator, foi
demostrado através do comparativo de tempo entre as duas redes analisadas, em que a rede
Richmond tem aproximadamente o espaco de busca 10?° maior que da rede Anytown, e ainda
assim, o aumento no tempo computacional para resolver o problema de programacao foi
desprezivel, 3 s para Rede Richmond e 2 s para rede Anytown para o método LP. Destacaram
ainda a importancia de pesquisas mais aprofundadas aplicando o modelo hibrido proposto para

confirmar a hipotese apresentada.

Preocupados com a aplicabilidade dos modelos de otimizacdo apresentados pela literatura,
Coelho e Andrade-Campos (2016) prop6em um método para prever a curva de eficiéncia de
bombas de velocidade de rotacdo variavel, que apresentaram resultados satisfatorios para pré-
dizer o comportamento das bombas, atraves de ferramentas de modelagem. Os autores utilizam
0 método de otimizacdo apresentado por Coelho e Andrade-Campos (2013), que
desenvolveram uma ferramenta que processa as informacdes de cada rede disponibilizada pelo
usuario e as envia automaticamente para um modulo de otimizagdo conectado ao simulador
hidraulico EPANET 2.0. O algoritmo de otimizacdo utilizado foi o Evolugéo Diferencial (ED),

algoritmo evolutivo meta-heuristico, inicialmente introduzido por Storn e Price (1997).

O trabalho apresentado por Abdallah e Kapelan (2019) otimiza, através do algoritmo iterative
Extended Lexicographic Goal Programming (iELGP), a operacdo das bombas e qualidade da
agua. Kurek e Ostfeld (2014) também utilizam um modelo multiobjetivo para o equilibrio entre

custo de bombeamento e qualidade da 4gua para operacao de sistemas de distribuicdo de agua.
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O algoritmo utilizado é o AG do tipo SPEA2 em que otimiza duas funcGes objetivo, uma que

minimiza o custo de operagdo das bombas do sistema e outra que faz o controle de qualidade

da agua.

Frente a esses trabalhos, nota-se que existem avancgos na pesquisa no ramo da otimizacdo dos

SAA nas ultimas décadas. Como apresentado na Tabela 3.3, a preocupacdo com a eficiéncia

dos sistemas de abastecimentos de agua tem sido resolvida como um problema de otimizagéo

ja ha varios anos na engenharia hidraulica, mas ainda abordadas nos trabalhos mais recentes.

Tabela 3.3 — Resumo de pesquisas que otimizaram a operagédo das bombas nos sistemas de

abastecimento de agua

Referéncia

Resumo

(WEGLEY; et. al., 2000)

Este artigo apresenta a otimizacdo da operagdo de um SAA,
considerando minimizar os custos operacionais do sistema, pelo
PSO. Consideraram bombas com velocidade de rotagéo variavel,
objetivando manter os niveis dos tanques e pressdes do sistema
em valores aceitaveis. O objetivo da pesquisa era entender a
aplicagéo que o algoritmo PSO tem nos problemas de otimizagao
das engenharia hidraulica, e conclui-se que € interessante a
aplicacdo visto que otimiza os resultados e por ser intuitivo e facil
de configurar.

(LANSEY; AWUMAH, 1994)

O trabalho apresenta um modelo de pré-otimizacdo que otimiza
0 periodo de operacdo das bombas, sendo que o nimero de
bombas e o nimero de vezes que as bombas sdo desligadas
foram variaveis limitantes do método. O resultados mostraram
que a otimizacdo tem forte relacdo com a operacao dos tanques
de abastecimento, e que resultados melhores de otimizacdo da
operacdo das bombas poderiam ser encontrados, se fossem
feitas andlises para horizontes de planejamento maiores.

(LINGIREDDY; WOOD, 1998)

Apresenta a otimizacdo de bombas com velocidade de rotagéo
variavel, através do Algoritmo Genético. A bomba com velocidade
de rotacdo variavel é trazida como uma tecnologia que pode
trazer grandes vantagens as redes de distribuicdo de &gua.
Foram aplicados trés exemplos, que através dos resultados
gerados mostraram ganhos com a flexibilizagéo operacional das
bombas. Salientam sobre a necessidade de pesquisas que
abordem a ampla gama de fatores que devem ser considerados
na operacdo das bombas.

(ORMSBEE; LANSEY, 1994)

O artigo traz um resumo de varias pesquisas que utlizam a
otimizacdo aplicada na operacdo das bombas. E feito um
comparativo do nimero de tanques, modelo hidraulico, modelo
de demanda e algoritmo de controle. O artigo enfatiza que na
época ndo haviam muitos trabalhos que implementassem a
tecnologia de rede neural no desenvolvimento de estratégias de
controle otimizados. Também ressalta a pouca énfase dada em
projetos de operacdo dos sistemas, principalmente devido a
robustez de operacéo.
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Na literatura sdo encontrados varios outros trabalhos que utilizam a otimizagédo através dos
método meta-heuristicos nos SAA, em que otimizam o dimensionamento das redes
(ANDRADE et al., 2016; PRASAD, 2010), a operagdo em tempo real (DOTSCH et al., 2010;
RAO; SALOMONS, 2010), predicdo da demanda de agua (BARNETT et al., 2004; CUTORE
et al., 2008), otimizacao dos sistemas com producao de energia (FERNANDEZ GARCIA; MC
NABOLA, 2020; LIMA et al., 2019), entre outros.

Através do AG, Prasad (2010) fez o dimensionamento dos tubos, bombas e tanques,
minimizando os custos totais, que inclui custo do capital e custo de energia. No método
apresentado, como diferencial, a simulacdo foi realizada para um periodo prolongado e 0
dimensionamento dos tanques ndo foi feito considerando explicitamente algumas restricdes
operacionais, como os limites dos niveis maximos e minimos de agua. A metodologia foi
aplicada na rede Anytown, e apresentou custos 15% menores que outras metodologias aplicadas
para a mesma rede. A comparacdo dos resultados obtidos com os publicados na literatura
mostram a vantagem da utilizacdo do modelo proposto na obtencéo de solugdes 6timas ou quase

otimas.

Ja Zheng et al. (2017) resolveram problemas de dimensionamento das redes de abastecimento
de agua pelo Algoritmo de Colénia de Formigas, em que propdem uma estratégia adaptativa de
parametros inovadores para algoritmos de otimizacdo de colénia de formigas, objetivando
melhorar o desempenho do algoritmo quando aplicado nas redes de abastecimento reais. A
eficacia da metodologia foi comprovada aplicando em seis SAA. O trabalho apresentado por
Ostfeld e Tubaltzev (2008), também aplicou o Algoritmo de Col6nia de Formigas para otimizar
o dimensionamento dos tubos e a operacdo do sistema de abastecimento, visando os menores
custos. O trabalho tinha como principal objetivo o entendimento da funcionalidade do
Algoritmo de Coldnia de Formigas nos SAA, indicando pondera¢des quanto a aplicacao,

pontuando os bons resultados apresentados devido a boa calibragem feita.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Dimensionamento de Estacdo Elevatoria

Para o dimensionamento das Estagdes Elevatérias pela rotina computacional desenvolvida,

foram considerados 0s mesmos passos que na pratica sdo utilizados, que sdo:

e Definir os pontos as serem atendidos pela linha de recalque que esta sendo projetada
e Calcular a perda de carga localizada no sistema;
e Calcular a perda de carga continua nas tubulacdes;

e Calcular a altura manométrica (desnivel geométrico + perda de carga localizada + perda

de carga continua);
¢ Definicdo da demanda de projeto (Vazao);

Feito todos esses passos é definida a bomba que melhor se ajustara ao sistema. As bombas
escolhidas pelo algoritmo terdo eficiéncia definidas de acordo o apresentado no item 4.1.1.
Além disso, a sele¢do da bomba, como serd melhor exemplificado a frente, teve como base os
menores custos operacionais, custo com a energia e perda de dgua, mas focando no atendimento
das condicBes de operacdo. Desta forma, os principios em comum da otimizacdo das redes

analisada na pesquisa em questao sdo:
e Garantir o abastecimento da demanda;
e Controlar pressées minimas pré-definidas para cada rede;
e Minimizar energia consumida na operacao;

Além desses, tem-se como objetivo minimizar as perdas de agua por vazamentos, que foi

utilizado como critério apenas em duas das trés redes analisadas.

Importante mencionar, no entanto, ndo foi foco da pesquisa 0 impacto que a operacdo das
estacOes elevatorias teriam na operacao das ETA. A forma como a bomba seréd operada poderia

ocasionar na necessidade de instalacdo de um reservatorio de armazenamento na area da ETA.
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4.1.1 Caracteristicas da bomba

O Inmetro classificou as bombas centrifugas de acordo com sua respectiva eficiéncia em cinco
categorias (BRASIL, 2010), conforme apresentado no item 3.2.1. Um total de 1.600 foram
classificadas, sendo que 346 (21,6%) estdo no melhor grupo. No entanto, as caracteristicas das
bombas (vazdo e altura manométrica) de cada grupo permanecem dispersas. A velocidade
especifica de cada bomba (Eq. 4.1) é calculada na tentativa de encontrar uma correlagdo com
sua eficiéncia, conforme mostrado na Figura 4.1 (a). O resultado nédo é satisfatério, em que
apresentou o coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,61, mostrando que a correlagéo
apresentada ndo é alta. E uma nova correlagdo utilizando a vazao foi testada, como apresentado
na Figura 4.1 (b). Pode ser observado um melhor ajuste entre as duas variaveis na curva
logaritmica (R? = 0,82), e a curva resultante é representada pela Eg. (4.2). Um comportamento
similar foi observado quando a curva obtida na Figura 4.1 (b) é comparada com a Eq. (4.3),
apresentada por Stoffel e Lauer (1994), para estimar a eficiéncia das bombas disponiveis no

mercado europeu.

vV QBEP

Ns=——35 Eq. (4.1)
(722)

n =12.81-1n(Qpgp) + 11.62 Eq. (4.2)

n=-1148- [ln(NS)]z —0.85- [ln(QBEP)]Z —0.38 - In(Ny) - In(QpEp)

Eq. (4.3)
+ 8859 " ln(NS) + 134‘6 - ln(QBEP)

Nas quais Ns é a velocidade especifica da bomba, Qgep € a vazdo da bomba no ponto de melhor
eficiéncia, Hgep € a altura manometrica da bomba no ponto de melhor eficiéncia, n é a eficiéncia

da bomba.

Essas comparacOes apresentadas apontam que a curva da Figura 4.1 (b) pode ser um bom
parametro para estimar a eficiéncia das bombas dos fabricantes brasileiros. Desta forma, as

bombas selecionadas na pesquisa, tiveram a eficiéncia definida pela Eq. (4.2).
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Figura 4.1 - Relacéo entre a eficiéncia da bomba e suas caracteristicas: a) Velocidade de rotagdo; b)

Vazéo.

4.1.2 Selegdo da Bomba

Como sera descrito ao longo deste item o primeiro passo realizado pelo algoritmo de otimizacéao
é a selecdo da bomba que teré a operacdo otimizada. Desta forma, o algoritmo define o ponto
de operagéo da bomba (Vazdo — Qgep e Altura Manométrica - Hgep), € feita todas as definicdes
hidraulicas é otimizada a operacdo das bombas pela rotacdo de trabalho no periodo de 24 h.

Entdo tem-se que as varidveis de otimizagdo séo:

e Ponto de Operacdo das bombas selecionadas (Qgep € Heepman);

e Rotacdo das bombas selecionadas.

A selecdo da bomba tem como foco a minimizagdo dos custos operacionais, representados pela
energia consumida e pelo volume de vazamentos da rede, visando obter a operagdo que
proporcione o maior beneficio econdbmico ao sistema. Ao longo do desenvolvimento da
pesquisa foram acrescentadas ou retiradas penaliza¢des de acordo com a necessidade do estudo,
mas a fung&o objetivo base para todos os casos esté descrita na Eq. (4.4). O primeiro termo da
Eq (4.4) possui dois componentes, o primeiro referente aos custos energéticos com a operacao
das bombas durante as 24 horas e o segundo refere-se a maior poténcia instalada na rede, sendo
o0 valor demandado.
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Np 24

y.-Qi-H
FO = Z Z [ 0 06 m to; + Pray. al] + Pen + ZPerdal Cigua (4.4)

p=1i=

FO [R$] — funcdo objetivo a ser minimizada, descrevendo o custo operacional;
y [N/m?3] — peso especifico da agua;

Qi [m?/s] — vazdo da bomba no tempo i;

Hi [m] — altura manométrica da bomba no tempo i;
ni [adimensional] — eficiéncia na bomba no tempo i;
tei [R$/KWh] — tarifa de energia no tempo i;

tai [R$/kW] — tarifa da demanda no tempo i;

Pmax [KW] — poténcia méaxima;

Pen [R$] — funcdo penalidade;

Perda [m?3/s] — perda de 4gua na rede no tempo i;
Cagua [R$/m3] — despesas com a producdo de agua.

A penalidade apresentada na Eq. (4.4) é a maneira de impor as restri¢des do sistema, resultante
da soma das funcGes de penalidade apresentadas nas Eq. (4.5) — (4.7). Nos processos de
otimizacdo é extremamente importante a definicdo do coeficiente de penalidade f, usado nas
Eq. (4.5) - (4.7) para garantir a solucdo viavel e uma convergéncia mais rapida (Manzi et al,
2018). Para cada etapa da pesquisa foi adotado um valor de 8, sendo o mesmo para todas as
penalizacdo de cada caso. O valor adotado para a rede Anytown foi 108, um valor elevado,
escolhido para garantir que a bomba selecionada nédo violasse nenhuma das restricdes. Ja para
rede NET3 o valor de S foi 10°, este valor foi definido através de tentativa de convergéncia do
algoritmo, que apresentou dificuldades, sendo esste o valor que apresentou os melhores
resultados . Para a rede D-town o valor adotado de  foi de 10° de forma que permitisse uma
flexibilizac&o da penalizagdo, por se tratar de uma rede mais complexa, e ter apresentado maior
dificuldade de convergéncia, por sua vez, este valor foi o que apresentou a melhor convergéncia
entre os valores testados. Assim, com este valor baixo, uma pequena violacdo nesta restricdo
tem pouca relevancia na melhoria da FO. A rede de 4gua deve operar com pressdes superiores

a pressdo operacional minima (Equacdo 4.5). Além disso, também existem restrigdes quanto

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



45

aos niveis de dgua dos tanques, pois eles ndo podem exceder o valor maximo, e os niveis inicial

e final de 4gua devem ser iguais. (Equacdes 4.6 e 4.7)

npen
Penp.min. = z . |pmin - pj,il (4.5)
i=0
npen
Penyamax. = Z . |NAi - NAmaxl (4.6)
i=0
npen
Penyafinatinitiar. = B-|NAfinar — NAinitiar (4.7)

i=0
As quais:

Pmin [M] — pressd@o minima estabelecida;

Pji[m] — pressdo no no j e tempo i;

NAmax [m] — nivel maxima de 4gua no tanque;

NA; [m] — nivel de 4gua no tanque no tempo i;

NAfinal [Mm] — nivel de 4gua no tanque no tempo final da simulacao;
NAinicial [m] — nivel de &gua no tanque no tempo inicial da simulagéo;

O primeiro passo para a sele¢do das bombas € definir o nimero de bombas a serem instaladas
(Np), e na sequéncia, criar a curva caracteristica da bomba recém-selecionada (Q x H) e calcular
a eficiéncia méaxima da cada bomba pela Eq. (4.2). O segundo passo, é a simulacao hidraulica,
seguido pelo calculo dos custos de energia. Como descrito anteriormente, ha condicBes
hidraulicas que devem ser alcancadas. Assim, a pressdo nodal e o nivel dos tanques sdo
analisados para adicionar uma penalidade ao custo final. Também, nos casos que tiveram as
perdas de &gua computadas, devem ser acrescidos os custos de producdo do volume de &gua
perdido aos custos final. Por fim, a analise de convergéncia ¢ feita, de acordo com os critérios
de parada definidos, salvando o resultado para a solugcdo que convergiu ou executando
novamente o processo de otimizacgdo se ndo houve a convergéncia (FO com alta penalizacéo).

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma geral do processo da selecdo da melhor bomba. O
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problema apresentado foi resolvido pela técnica de otimizacio PSO (EBERHART,
KENNEDY, 1995) acoplado ao simulador hidraulico EPANET. (ROSSMAN, 2000), com as
variaveis hidraulicas ponto de operacédo e rotacdo das bombas, representadas pelas particulas

do processo de otimizagéo pelo PSO.
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Figura 4.2 - Fluxograma geral do algoritmo para sele¢édo da Estacéo Elevatoria
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4.2 Algoritmo de Otimizacao

4.2.1 Particle Swarm Optimization — PSO

O PSO, como proposto por Eberhart e Kennedy (1995) é um algoritmo meta-heuristico
composto por um numero de particulas que movimentam-se em um espaco de pesquisa. Essas
particulas séo influenciadas pelas outras particulas do grupo que apresentam melhor
performance, além de seu proprio conhecimento. Em cada iteracdo, a posi¢do da particula e a

velocidade séo atualizadas pelas Eq. 4.8 € 4.9.

Pf — xFk G — XF
(P = X7) + ¢y w.randz.w.—( ) (4.8)

VEL = 0. V¥ + ¢,. w.rand,. w.
‘ ‘ 1 1 At At

XF = XX+ vFae (4.9)
Em que:

V [m/s] — velocidade da particula

X [m] — posicédo da particula

P [m] — melhor posicédo da particula

G [m] — melhor posicao do grupo

o [adimensional] — coeficiente de inércia
C: [adimensional] — coeficiente cognitivo
C> [adimensional] — coeficiente social

Como apresentado por Beielstein et. al. (2002) os coeficientes adimensionais tém significados
importantes, apresentados a seguir:

e Coeficiente de inércia - representa a capacidade da particula de manter a dire¢éo;

e Coeficiente cognitivo - representa a memdria da particula, portanto, usa a melhor

posicdo que esta particula ja ocupou para ajustar seu caminho;

e Coeficiente social - representa a influéncia que o grupo de particulas tem, agrupando

as particulas proximas as melhores.
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4.2.2 Modelo de PSO utilizado

Para a aplicacdo do método de otimizacdo PSO, o modelo proposto utilizou a linguagem de
programacdo MATLAB. A escolha foi devido a facilidade de codificacéo e por apresentar uma
ampla biblioteca aberta, que permitiu o desenvolvido do método de forma rapida. Além disso,
Eliades et. al (2016) desenvolveram um codigo que permite ligacao ao software EPANET, para
que seja feita a chamada dos célculos hidraulicos do sistema que estad sendo analisado. As

configuracBes do PSO foram as mesmas para todos os casos, conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Configura¢des do PSO

Coeficiente cognitivo - C1 1,10
Coeficiente social - C2 1,10
Coeficiente de inércia - w 1,49
Maximo de interacdes 1000
Tolerancia 1E-11
Numero de particulas 100
- Valor minimo admitido 1,0
Rotagdo da bomba Valor minimo admitido 0,6
Vazio (Qser) Valor min?mo admitido 2.000 m¥h
Valor minimo admitido 10 m3/h
Altura monométrica Valor minimo admitido 300 m
(Heer) Valor minimo admitido 10 m

4.3 Localizagcdo das Estagdes Elevatoérias

A localizacdo das Estagdes Elevatdrias serd feita baseada nos resultados encontrados com a
determinacdo da Rede Troncal, obtida através da teoria dos grafos. A topologia das redes de
distribuicdo de agua coincidem com topologia dos grafos, entdo pode-se abstrair a rede de
abastecimento de dgua como grafos e aplicar os conceitos desta teoria (SHEKOFTEH et. al.,
2020).

4.3.1 Teoria dos Grafos

Os grafos, como apresentado por Campbell et al. (2016) podem ser descritos como estruturas
topoldgicas formadas por nés interconectados por trechos. A teoria dos grafos é um ramo da
matematica a estudar essas estruturas. Esta foi introduzida na Literatura pelo matematico suigo

Leonhard Euler em 1936, na tentativa de resolver um problema de transporte de cargas e
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pessoas entre ilhas e margens do rio, na cidade de Conisberga (Biggs et al.,1999). O matematico
Euler montou um diagrama em que considerou as ilhas e margens como os vértices e cada ponte

de ligacédo foram representadas por arestas. (Figura 4.3).

3

Figura 4.3 - Mapa de Conisberga e Diagrama de Euler.

Fonte: Biggs et al.(1999).

A teoria apresentada abriu um campo para aplicacdo em varios casos como ferramenta para
resolucéo de problemas. Na pesquisa em questdo, consiste no primeiro passo para definicdo da
Rede Troncal. Sendo assim, a partir da matriz de adjacéncia, um grafico simples da rede é
definido, considerando a seguinte matriz base: G = (V, E), em que V é o conjunto de n vértices
(ou no6s) e E é o conjunto de m arestas (ou trechos). No caso em questdo, e através do Método
da Rede Troncal que seré descrito na sequéncia, serdo analisadas todas as possibilidades de

escoamento da gua, que englobam as seguintes variaveis de definicdo:

e Vazdo de escoamento do trecho;

e NuUmero de nds que determinado trecho abastece.

4.3.2 Meétodo da Rede Troncal

O método da Rede Troncal utilizado separa os trechos dos SAA em Rede Troncal (RT) e Rede
de Distribuicdo (RD) de acordo com a porcentagem da vazao distribuida na rede que passa por
determinado tubo, e sua capacidade de alcance, obtida pelo nimero de nés que recebem a dgua
que passa por este tubo. Desta forma, quanto maior for a porcentagem da vazéo total que passa

por um trecho, e quanto mais nds ele atende, mais importancia o tubo tem para a rede. 1sso
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justifica a instalacdo das EEA nos trechos da RT pois aumenta a eficiéncia de bombeamento,

Vvisto que a vazdo que passar por eles tem maior influéncia na rede.

Para as redes estudadas neste trabalho, é aplicado o conceito de caminho mais curto, que por
definicdo permite determinar a frequéncia de todos os caminhos possiveis da rede. Assim,
também € necesséria a definicdo da direcdo de escoamento para criar o chamado digrafo, que
sdo grafos com direcdes pré-definidas. Como os SAA sdo dindmicos, podem apresentar
mudancas de direcdo do fluxo de escoamento ao longo do tempo, devido as mudancas das
rotinas operacionais das valvulas, tanques e bombas. Assim o digrafo para a pesquisa em
questdo foi definido através do periodo de méaximo consumo. O passo seguinte foi definir
através da técnica Breadth First Search (BFS) (MOORE, 1959) o caminho mais curto em
termos de nos entre a fonte e cada né de consumo, considerando que 0s tanques e reservatorios
sdo as fontes de abastecimento de agua. A soma dos valores do BFS de cada linha sdo chamados
de Valores Acumulados do Menor Caminho (Accumulated Shorstest Path Value - ASPV). O
valor ASPV iré definir os n6s mais importantes para o0 SAA, uma vez que esta soma indica o
alcance do nd, ou seja, para atender a demanda de alguma area o fluxo deve passar por esses

nos mais importantes.

No entanto, os valores precisam ser normalizados para definir a classificacdo. Como
recomendado por Campbell et al. (2016), é necessario que sejam adicionados critérios para
evitar que tubos pequenos sejam introduzidos na RT. Sendo assim, a vazao que escoa pelos
tubos é utilizada como coeficiente de ponderacdo para 0 ASPV, e apenas tubos realmente
importantes apresentardo um valor elevado. A Eq. (4.10) apresenta o calculo feito para

normalizar os resultados gerados:

ASPVryuBO

ASPVy = ST

Qrugo (4.10)

Sendo que:

ASPVy — Valores Acumulados do Menor Caminho normalizado (m);

ASPVrygo - Valores Acumulados do Menor Caminho antes da normalizacdo (m);
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ASPVyix - Valores Acumulados do Menor Caminho maximo encontrado, antes da
normalizacdo (m);

Qruso — Vazéo de escoamento do tubo (L/s);

Para finalizar, o tamanho da RT é definido. Como os trechos da RT serdo analisados
previamente para a escolha final do local das EEAT, neste trabalho, foi considerado que a rede
troncal engloba 40% do total de trechos da rede. Este valor relativamente alto permite uma
maior flexibilidade na localizacdo das EEAT, evitando que sejam instaladas em série, sem
nenhum beneficio para setores adjacentes. A Figura 4.3 apresenta o fluxograma geral dos
procedimentos para obter a RT.

s B
Layout da rede: nds, trechos e
fontes

Simulagdo hidraulica para o
consumo maximo para definir a
dire¢do do fluxo

Defini¢do da composicao da matriz
e ASPV

A

S . Normalizagdo dos dados e
Definigdo do valor do caminho G % "
3 aplicagdo da ponderagdo através
mais curto %
) da vazdo em cada tubo
N Y
f B a B
Definicdo das fontes de Classificacdo dos tubos de acordo
abastecimento de dgua com o valor do ASPV ponderado
. y, . J
N
7 N s N
Aplicagdo a técnica Breadth First N
Search (BFS) Defini¢do da Rede Troncal

Figura 4.4 — Fluxograma geral para obter a Rede Troncal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rede Anytown

5.1.1 Descricédo da rede

O primeiro estudo de caso foi feito na Rede Anytown (Walki et al, 1987). Se trata de uma rede
de pequeno porte, com 40 trechos de tubulagdo e 19 nos, sendo que 16 deles apresentam uma

demanda que véria de 12,6 a 63,1 L/s, como mostra a Figura 5.1.

Os valores de restricdes adotados foram baseados nas Normas brasileiras. Os 10 metros de
pressdo minima garantem o abastecimento ao consumidor. O nivel maximo de agua dos tanques
foram estabelecidos como sendo de 10m, caso a restricdo do fosse violada a rede seria
penalizada. Nao ha restricdo quanto ao nivel minimo, ou seja € permitido que os tanques se

esvaziem.
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Figura 5.1 — Rede Anytown

Trés cenarios operacionais diferentes foram considerados para avaliar a eficiéncia da estagdo
elevatoria. O nimero de bombas operando em paralelo também foi avaliado, variando de uma
a trés bombas instaladas. Para cada quantidade de bombas instaladas, os trés cenarios de

otimizagdes a seguir foram realizadas:
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1. Otimizar o ponto de operacdo das bombas (Qser € Hgep) considerando a velocidade de

rotacao fixa;

2. Usar o resultado gerado no cenério 1 e otimizar a velocidade de rotacdo da bomba

selecionada, considerando o uso do conversor de frequéncia;

3. Otimizar simultaneamente o ponto de operacdo da bomba e sua velocidade de rotacéo a

cada hora da simulagéo.

Para os Casos 2 e 3, quando a bomba estivesse ligada, a velocidade de rotagcdo ndo poderia ser
menor que 0,6, para evitar a operacdo em baixa eficiéncia e problemas mecanicos e elétricos
como problemas na refrigeracdo podendo provocar aquecimento devido a velocidades muito
baixas (LINDSTEDT; KARVINEN, 2016; WLAMIR, 2007). Se isso acontecesse, a bomba era
desligada. Outro parametro importante a ser considerado sdo as tarifas. Foram considerados
dois valores para tarifa e demanda de energia, um sendo correspondendo ao custo durante o
Horéario de Pico (HP) e outro referente ao Horario Fora de Pica (FP), como apresentando na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores Padrdo de tarifa de energia e demanda

Energia — fora de pico [$/kWh] 0,35666

Demanda - fora de pico [$/kW] 13,95
Energia — pico [$/kWh] 0,53423
Demanda — pico [$/kW] 43,95

Fonte: Adaptado do SNIS (2018).

Para analise de sensibilidade realizada considerou valores de 25 a 200% do valor nominal das
tarifas e demandas apresentadas na Tabela 5.1, totalizando 8 diferentes valores para cada tarifa
(demanda e energia). Considera-se que as tarifas de energia e demanda podem sofrer diferentes
alteragBes, criando assim um total de 64 cenarios diferentes de tarifas. Para reduzir o esforco
computacional, nessa anélise de sensibilidade foi feita apenas a otimizacao do caso 3, utilizando
0 melhor resultado com as tarifas padrdo como Warm Solution (NICOLINI; SOVATTO, 2009).

5.1.2 Resultados da Selecdo das Bombas

Pela Tabela 5.2 pode ser observada uma reducgéo nos gastos energéticos, sendo Caso 3 < Caso
2 < Caso 1. A redugéo apresentada ocorre pois as condi¢des do Caso 2 e 3 permitem que a

bomba opere mais proxima do seu ponto de maxima eficiéncia, e por permitir a selecdo mais
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precisa das bombas de acordo com as condi¢des operacionais. O menor custo obtido foi na
operacdo com duas bombas em paralelo. Entretanto, ao avaliar os resultados detalhadamente,
observou-se que apenas uma bomba permaneceu ligada durante as 24h. Esse comportamento
se repetiu para os resultados dos casos com trés bombas. A Tabela 5.2 apresenta os resultados
dos processos de otimizacéo para cada caso, considerando uma, duas ou trés bombas operando

em paralelo.

Tendo isto em conta, conclui-se que o sistema ndao ganha com o aumento do nimero de bombas
nesse estudo de caso, visto que mesmo nos casos que apresentaram duas ou trés bombas no
sistema, 0 processo de otimizagdo encontrou os melhores resultados mantendo apenas uma
bomba ligada durante todo o tempo. Tanto para o cenario com duas e trés bombas o algoritmo
de otimizacdo manteve as maiores bombas ligadas, mostrando que ndo haveria beneficio
econémico se mais uma bomba operasse no sistema. Desta forma, como o objetivo é manter o

menor custo energético, o cédigo manteve apenas uma bomba ligada.

Tabela 5.2 — Resultados para diferentes bombas e processos de otimizagéo

Caso 1 Caso 2 Caso 3
3
Bomba 1 Qsep [M3/h] 506,10 506,10 429,86
Uma bomba Heep [M] 107,84 107,84 147,29
Custos [R$/dia] 12.198,00 8.412,00 7.716,00
3/h 17
Bomba 1 Qser [M3/h] 305,90 305,90 338,
Heep [M] 79,47 79,47 78,30
Duas bombas em Qsep [M3/h] 810,36 810,36 543,00
paralelo Bomba 2
Heep [mM] 150,57 150,57 179,38
Custos [R$/dia] 12.266,00 6.107,00 4.844,00
3/h 77,17 77,17 4
Bomba 1 Qsep [M3/h] 577, 577, 86,65
Heep [mM] 144,16 144,16 175,29
A Bomba 2 Qsep [M3/h] 420,42 420,42 1.734,60
Trespt;?ggﬁs em Heep [M] 120,25 120,25 33,37
Qsgep [M3/h] 10,16 10,16 1.848,55
Bomba 3
Heep [mM] 20,94 20,94 40,01
Custos [R$/dia] 15.972,75 9.730,69 9.620,46

Como pode ser constatado na Figura 5.2 os valores da demanda apresentam um aumento de 6
as 11 horas, e em seguida uma queda constante até o fim do dia. Este comportamento

apresentado justifica alguns dos resultados que seréo expostos a seguir.
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Ao avaliar os melhores resultados obtidos para cada caso, com apenas uma bomba em operacéo,
observaram valores parecidos da pressdao media nas redes para 0s trés casos, como pode ser
visto na Tabela 5.3. No entanto, a pequena diferenca encontrada entre eles pode estar associada
ao consumo e demanda de energia para cada caso. O Caso 1, por exemplo, apresentou a menor
demanda de energia dentre eles, associado a maior quantidade de vezes que a bomba foi
desligada durante o dia. Para o Caso 2 o consumo de energia foi 0 mais elevado, no entanto,
nota-se que a média de consumo fora de ponta e na ponta variam menos que para o Caso 3,
justificando a média de pressédo ser maior. O Caso 3 apresentou a maior distin¢cao de consumo,
como pode ser analisado na Tabela 5.3. Nao houve consumo de energia nos horarios de pico,
mas nos horarios fora de ponta foi 0 que apresentou o0 maior consumo, com valores da poténcia

mais elevados que para 0s outros casos, justificando a maior pressao média.

Ja pela Figura 5.3 (b) verifica-se que até as 9 horas, para todos 0s casos, a pressao apresentou
comportamentos similares com constante aumento, sendo associado ao aumento da demanda
nesse mesmo periodo. Das 9 horas em diante, cada caso mostrou um comportamento especifico,

sendo atribuido tanto aos valores de demanda, quanto a operacdo das bombas.

Tabela 5.3 - Dados médios da rede

Casol | Caso2 | Caso3
Pressdo Média na Rede (m) 46,00 50,11 50,62
Demanda HP (kW) 186,70 98,58 0,00
Consumo HP (kwh) 373,08 | 288,67 0,00
Consumo Médio HP (kWh) 124,36 96,22 0,00
Demanda FP (kW) 191,07 | 186,26 | 243,46
Consumo FP (kWh) 3.535,86 | 4.009,22 | 4.059,83
Consumo Médio FP (kwWh) 147,33 | 167,05 | 169,16
Consumo Médio (kWh) 3.908,94 | 4.297,89 | 4.059,83
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Figura 5.2 — Curva de demanda

Quanto ao Caso 1 ocorreram 5 desligamentos durante as 24 horas, sendo um nimero plausivel,
e como retratado na Figura 5.3 (a), a bomba foi desligada em maior parte do tempo durante o
horario ponta. Esse valor maior de partidas, comparado aos outros casos, deve-se ao fato de a
bomba n&o ter rotagdo variavel, entdo a Unica forma para reduzir os gastos energéticos, com a
bomba ja selecionada, é a desligando. Pela Figura 5.3 (b), além de observar que os valores da
pressdo estdo relacionados aos valores da demanda da rede, apresentada na Figura 5.2, também
pode ser inferido que a operacdo da bomba também influi na presséo da rede. Nota-se que nos
horarios de ponta houve dois desligamentos da bomba, e nesses mesmos horarios a pressdo

sofreu uma reducao consideravel.

O Caso 2 apresenta a possibilidade de variacdo da rotacdo da bomba, no entanto, tem o ponto
de operacdo pré-definido pelo Caso 1. Pela Figura 5.3 (a) observou-se que a bomba se manteve
ligada durante todo o periodo, mas com variacdo dos valores de poténcia. Esta possibilidade da
variacdo da rotacdo permitiu que 0s custos com a energia fossem menores para o Caso 2, se

comparado ao Caso 1. Também, pela Figura 5.3 (a), verifica-se uma queda nos valores da

poténcia durante todo o horario de ponta.

Pela Figura 5.3 (a) nota-se que a bomba selecionada no Caso 3 apresentou maiores valores de
poténcia, e mesmo tendo a possibilidade de variacdo da rotacdo houve momentos que foi
desligada. Assim como nos Casos 1 e 2, 0 horério de ponta teve influéncia na operacéo da

bomba, a qual foi desligada durante todo esse periodo. A Figura 5.3 (b) mostra valores mais
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constantes de pressao em um determinado periodo, de 7 as 15 horas. Esse comportamento, pode
ser relacionado, tanto a curva de demanda da rede, quanto ao perfil dos tanques apresentados
nas Figuras 5.4 (a) e 5.4 (b). Pela curva de demanda nota-se que nesse periodo o consumo de

agua varia pouco, causando pequena variacdo da pressdo média da rede.

Além disso, em todos o0s casos nota-se uma queda da pressdo nos horarios de ponta. Para o Caso
1 e 3 como as bombas foram desligadas nesse periodo, ndo houve fornecimento de agua via
recalque, apenas por gravidade através dos tanques, diminuindo a pressao fornecida ao sistema.
J& para o0 Caso 2, esta queda de pressdo foi menos brusca, uma vez que houve apenas uma
reducdo da poténcia da bomba. Também, pela curva de demanda (Figura 5.2), observa-se que
no horario de ponta o consumo de agua ndo € elevado, ou seja, as perdas de carga na tubulacdes
sd0 menores, e portanto, a variacdo de pressdo na rede é muito mais influenciada pelo nivel dos

tanques e ponto de operacdo das bombas.

E importante mencionar, que o controle da pressio deve ser feito para conter os vazamentos de
agua das redes, como mencionado por Nicolini e Sovatto (2009), pois as perdas de dgua nos
sistemas sdo causadas principalmente pelas pressdes elevadas, que podem ser ocasionadas pelo
gerenciamento inadequado das estacOes elevatdrias. Como neste caso as perdas foram

desconsideradas, os altos valores de pressao ndo influenciam os custos operacionais.
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Figura 5.3 — Resultados usando umas bomba: a) Poténcia da bomba; b) Pressdo média na rede.

Fonte: Moller et al. (2020).

Outro ponto a ser discutido é a variacdo dos niveis dos tanques de acordo com a estratégia
operacional adotada em cada caso. Para 0 Caso 1, 0s tanques tiveram um aumento do nivel de
agua rapido, logo nas primeiras horas do dia, e ndo conseguem manté-lo, esvaziando logo em
seguida. Observa-se que o esvaziamento dos tanques se inicia no horario de maior demanda
(Figura 5.2), e nota-se também que nesse mesmo horario a bomba foi desligada. Diferente dos
outros casos, a bomba precisou ligar durante uma hora do horéario de ponta, pois os reservatorios
estavam vazios, entdo se a bomba ndo fosse ligada ocorreria a insuficiéncia do abastecimento

de agua.

O comportamento do Caso 2 mostra o enchimento dos tanques nas primeiras horas do dia e um
esvaziamento gradual até chegar a zero no horario de ponta. Neste caso ndo houve desligamento
da bomba, apenas alteragdes em sua rotacdo, justificando a reducdo mais suave do nivel dos
tanques. A vantagem deste caso € que, durante o horario de ponta, a bomba opera com poténcia
reduzida, diminuindo significativamente os gastos com consumo e demanda de energia no
horario de ponta, ao contrario do Caso 1, onde, apesar do desligamento por um curto periodo,
houve a necessidade de sua operacdo em poténcia maxima para atender a demanda de &gua.
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Figura 5.4 — Nivel de 4gua no tanque: a) Tanque 1; b) Tanque 2.
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Fonte: Mdller et. al. (2020).

Por fim, no Caso 3 os tanques também apresentaram um rapido enchimento nas primeiras horas
do dia, mas se mantém cheios durante um longo periodo, esvaziando apenas durante o horério
de ponta. Nota-se neste caso que a poténcia da bomba apresentou valores mais elevados durante
boa parte do dia, de 3 as 16 horas, fornecendo uma maior vazao de agua ao sistema, superior a
demanda do periodo, o que permite o0 enchimento dos tanques. Esse comportamento pode gerar
um maior consumo de energia, mas em contrapartida a bomba pode ser desligada durante todo

0 horario de ponta, onde as tarifas de energia sédo elevadas.

5.1.3 Andlise de Sensibilidade das Tarifas de Energia

Os resultados dos processos de otimizacao apresentados foram gerados utilizando as tarifas de
demanda e energia especificadas no estudo de caso. No entanto, com o objetivo de compreender
a influéncia do valor das tarifas na otimizagdo da operacao das bombas, fez-se uma anélise de

sensibilidade das tarifas para o Caso 3 com uma bomba.

Nesse contexto, para a analise de sensibilidade foram considerados 64 casos com valores
diferentes de tarifas. As tarifas foram definidas combinando a variacéo de tarifas na ponta e

fora de ponta entre 25 a 200% do valor nominal.

Os resultados podem ser analisados na Figura 5.5, que apresenta uma relacdo dos valores das
tarifas com a altura manométrica e vazao da bomba. Nota-se na Figura 5.5 (a) que Hgep tende
a aumentar com o aumento dos valores das tarifas. A Hgep maior permite que os reservatorios
encham mais rapido e que a bomba pare de operar nos horarios de pico. Ja a reducdo das tarifas

permite que a bomba opere por periodos mais longos sem grandes custos.

A Figura 5.5 (b) mostra o comportamento da Qgep @ medida que as tarifas alteram. Percebe-se
gue a vazdo também tende a aumentar quando os valores das tarifas aumentam. Assim como a
Hgep, aumentar a Qgep resulta em maior quantidade de 4gua fornecida ao sistema, assim sendo
capaz de encher os reservatorios mais rapidamente, tentando evitar a operacao durante o horario
de ponta. Além disso, como observado na Figura 4.1, bombas com maiores vazfes apresentam
rendimentos maiores, sendo um fator ainda mais relevante neste cenario de altas tarifas de

energia.
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Por fim, para confirmar as analises dos resultados, a Figura 5.6 mostra o nivel de &gua dos
tanques ao longo do dia. Para o caso com as menores tarifas, observou-se o nivel de agua dos
dois tanques baixo durante todo o tempo, ocasionado pelos baixos custos das tarifas, que
permite que a bomba fique ligada por maiores periodos. Ja no caso das tarifas maximas, nota-
se que os tanques permaneceram cheios ao longo do dia, mas esvaziam no horario de ponta,
pois as bombas foram desligadas, confirmando a necessidade de bombas com maiores poténcias

nestes casos para que seja evitada sua operagdo durante o horério de ponta.
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Figura 5.6 — Nivel de 4gua no tanque: a) Tarifa minima; b) Tarifa méxima.
Fonte: Mdller et. al. (2020).

5.2 Rede NET3

5.2.1 Descricdo da Rede

A rede denominada Net3 foi estudada primeiramente por Rossman (2000). Trata-se de uma
rede de médio porte, com 117 trechos e 97 n6s. O menor diametro apresentado na rede é de
203,2 mm e o maior foi de 762 mm, como apresentado na Figura 5.7. O consumo apresenta

variacdo ao longo do dia para todos os nds, dependendo do padrdo de consumo empregado.

As restricdes empregadas nessa rede foram as mesmas adotadas por Rossman (2000) , sendo
30 metros de pressdo minima, o nivel maximo do tanque de 10 metros e ndo havendo nivel
minimo, podendo o tanque esvaziar. Vale ressaltar, que para essa rede, devido a dificuldade de
convergéncia do algoritmo, foi necessario flexibilizar as penaliza¢des. Assim, admitiu-se uma

diferenca de 1 metro entre o nivel do tanque final e inicial, sem que houvesse penalizacao.
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Figura 5.7 — Rede NET3.
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Consumeo
20.00
40.00
60.00
80.00
LPS

Didmetro
300.00
400.00
500.00
600.00

mm

Os resultados obtidos com a Rede Anytown demostraram uma clara vantagem econdmica ao

selecionar as bombas da estacao elevatoria em conjunto com seu plano de operacdo (Caso 3).

Desta forma, este serd o Unico caso avaliado para esta rede, variando-se apenas o0 numero de

bombas em cada uma das duas estacdes elevatdrias existentes. Contudo, na rede anteriormente

analisada ndo foram considerados os vazamentos de dgua, que podem ter grande influéncia nos

resultados. Como primeira parte da analise da Rede NET3 fez-se a otimizacao desconsiderando

0S vazamentos, e nos processos seguintes, foi adicionado um valor de 0,25 para o coeficiente

do emissor em cada um dos nos, que permite a simulacdo de um vazamento conforme a Eq.

(5.1), de forma que o indice de vazamentos da rede fosse da ordem de 20 %.

Q =C _py
Sendo que:

Q — vazdao (m3/s)
p — pressédo (m)

Eq. (5.1)
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C — coeficiente de vazdo (m3/s)/m*?

y — coeficiente do emissor

Para calcular o beneficio econémico da reducédo de vazamentos, foram considerados trés valores
diferentes das despesas que os prestadores de servigcos tem com a producdo de &gua tratada.
Como apresentado pelo SNIS (2018), estas despesas podem variar entre 0,30 R$/m? a 7,82
R$/m3 no Brasil. Desta forma, foram considerados os valores minimo e méximo, e considerando
que o local da realizacdo das pesquisa é Minas Gerais, também foi analisado o valor médio dos
custos de producao de dgua no estado, de 3,08 R$/m3. A Tabela 5.4 apresenta os casos referentes
ao valor da tarifa utilizado.

Tabela 5.4 - Valores das despesas totais com o0s servi¢gos por m3 faturado adotados.

Caso Tarifa R$/m3 Referéncia utilizada (SNIS, 2018)
Caso 1l 0,30 Despesa total minima com os servi¢os por m3 faturado do Brasil
Caso 2 3,08 Despesa total média com os servigos por m? faturado de Minas Gerais
Caso 3 7,82 Despesa total maxima com os servi¢os por m3 faturado do Brasil

Além disso, para todos os casos considerando vazamento foram feitos dois cenarios, sendo que
0 primeiro considerou as bombas de cada elevatdria do sistema trabalhando sozinhas, e no
segundo considerando duas bombas trabalhando em paralelo em cada elevatoria. Os valores das

tarifas de energia estdo novamente apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores Padrao de tarifa de energia e demanda.

Energia — fora de pico [R$/kWh] 0,35666

Demanda — fora de pico [R$/kW] 13,95
Energia — pico [R$/kWh] 0,53423
Demanda — pico [R$/kW] 43,95

5.2.2 Analise da influéncia dos vazamentos de agua na rede

Com o objetivo de analisar a influéncia dos vazamentos de &gua na operacdo das estacOes
elevatorias, fez-se um comparativo entre a rede estanque e considerando as perdas por
vazamentos. Utilizando o valor meédio para os custos de produgdo da &gua (3,08 R$/m3), a
Tabela 5.6 mostra que o consumo de energia total foi 3,78 vezes maior para o caso em que ha
0 vazamento na rede. Essa razdo € ainda maior ao se comparar 0 consumo de energia nos

horéarios de pico, um aumento de 4,2 vezes. Pela Tabela 5.6 constata-se que a pressdo média na
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rede sem perdas de dgua apresentou maior valor, que pode ser justificada por ndo precisar conter

a pressdo na rede para reduzir os vazamento de agua.

Tabela 5.6 - Valores dos consumos, demanda e pressdes médias das redes.

Sem Vazamento Com vazamento
Tarifa 3,08 R$/m?3
Elevatoria Elevatoria Elevatoria Elevatoria
"River" "Lake" "River" "Lake"
Demanda HP (kW) 0,0 16,1 0,0 67,4
Consumo HP (kW) 0,0 47,8 0,0 201,6
Consumo Médio HP (kW) 0,0 15,9 0,0 67,2
Demanda FP (kW) 117,4 192,1 190,0 226,7
Consumo FP (kW) 1.110,1 2.681,9 2.459,5 2.854,5
Consumo Médio FP (kW) 52,9 127,7 117,1 135,9
Consumo Médio 111,7 48,2 102,5 127,3
Consumo Total HP (kW) 47,8 201,6
Consumo Total FP (kW) 3.792,0 5.314,0
Consumo Médio Total 30,4 114,9
Pressdo Média na Rede (m) 47,7 47,5

A Tabela 5.7 apresenta as dimensdes das estacdes elevatdrias selecionadas, e constata-se que a

capacidade de bombeamento para a rede com vazamento é 80% maior que para a rede sem

vazamento. Este contraste é reflexo da diferenca que os vazamentos nos SAA causam nas

estacdes elevatorias. A diferenca da capacidade das bombas, também pode ser observada na

Figura 5.8 (a) e (b), nas quais as poténcias das bombas apresentadas para o caso com vazamento

sdo maiores.

Tabela 5.7 — Resultados para os cenarios com e sem vazamento de agua.

Sem Vazamento Com vazamento
. Qgep [M3/h] 535,64 419,17
Elevatoria "Lake"
Heep [M] 106,90 151,91
L. . Qsep [M3/h] 517,85 1.496,89
Elevatoria "River"
Uma Heep [M] 63,67 40,63
bomba Energia 6.404,29 10.777,54
) Perda - 41.129,81
Custo [R$/dia] —
Penalizacéo 33.208,00 38.308,00
Total 39.612,29 90.215,35
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Figura 5.8 - Poténcia das bombas e press6es média: a) rede com vazamento; b) rede sem

vazamento.

Pelas Figuras 5.8 e 5.9 observa-se reducdo ou desligamento da bomba no horério de pico. Os
tanques também apresentam o perfil do nivel de dgua parecidos e as pressdes médias ao longo

do dia tém valores muito proximos.
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Figura 5.9 — Nivel de 4gua nos tanques: a) rede com vazamento; b) rede sem vazamento.
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Pode-se concluir pelas analises da influéncia dos valores do vazamento das redes que, no
processo de otimizagao, pode haver uma preferéncia em manter pressdes mais baixas visando
minimizar as perdas, ao invés de minimizar os custos energéticos. Com isso, no capitulo
seguinte, além da selecdo das bombas, também sera feita uma analise para os diferentes valores
de gastos de producéo da agua, de forma que ajude a inferir sobre a importancia dos valores das
perdas de agua na otimizacdo da operagdo das bombas. Além disso, os resultados apresentados
mostram a importancia que o controle dos vazamentos de agua tém nos SAA, pois alteram

significativamente o ponto de operagédo das bombas.

5.2.3 Selegdo da Bomba para Rede NET3

Neste item estdo apresentados os resultados da selecdo das bombas da Rede NETS3, para os
Casos 1, 2 e 3, conforme exposto na Tabela 5.4, em dois cenarios: duas elevatdrias com uma
Unica bomba trabalhando em cada uma, e duas bombas trabalhando em paralelo em cada
elevatoria. Pela Tabela 5.8 podem ser retiradas algumas informacdes importantes. E nitido que
guanto maior o valor da tarifa, maiores sdo 0s custos, tanto para 0s casos com apenas uma
bomba e com duas bombas em paralelo. Verifica-se que 0s custos com a energia foram muito
pequenos se comparados com os das perdas de &gua para os resultados com as tarifas 3,08
R$/m3 e 7,82 R$/m3.

Tabela 5.8 - Resultado da otimizagdo para os Caso 1, 2 e 3, considerando dois cenarios.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
. Qsep [M3/h] 429,11 419,17 766,95
Elevatoria "Lake"
Heep [M] 145,84 151,91 280,32
L , Qsep [M3/h] 1.005,34 1.496,89 516,97
Elevatéria "River"
Uma Hsep [m] 48,31 40,63 41,30
bomba Energia 10.270,90 10.777,54 15.978,19
) Perda 4.058,31 41.129,81 105.176,28
Custo [$/dia] —
Penalizacéo 38.408,00 38.308,00 37.508,00
Total 52.737,21 90.215,35 158.662,48
Qsep [M3/h] 505,35 591,44 590,07
Bomba 1
Duas Elevatoéria Hsep [m] 112,85 129,24 76,20
bombas "Lake" Qsep [M3/h] 10,19 10,66 13,12
Bomba 2
em Heep [M] 22,53 39,57 24,28
paralelo .
Elevatoria Qsep [M3/h] 981,24 993,13 816,61
Wi Bomba 1
River Heep [M] 61,89 85,45 89,79
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Qsep [M/h] 10,00 15,41 10,00
Bomba 2

Heep [m] 15,69 10,12 10,18
Energia 11.453,59 13.397,02 13.990,53
. Perda 4.602,41 43.189,81 107.631,88

Custo [R$/dia] —

Penalizacéo 39.008,00 62.108,00 46.508,00
Total 55.064,00 118.694,83 168.130,41

Nas Tabelas 5.8 e 5.10 constata-se que para o caso com duas bombas em paralelo o algoritmo,
assim como para o resultados da rede Anytown, manteve apenas uma bomba ligada. Desta
forma, conclui-se que para rede NET3 ndo compensa energeticamente colocar mais de uma
bomba nas estacBes elevatorias. Considerando o exposto, as analises dos resultados mais

aprofundadas foram feitas apenas para o cenarios com uma bomba funcionando.

Assim como para 0 cenario com uma bomba, o cendrio para duas bombas em paralelo, o
algoritmo mantém melhor resposta para os custos com a energia quando a tarifa de agua é
menor. Entende-se que devido aos custos maiores com a agua, o0 algoritmo prioriza manter
menores pressdes na rede, e tira o foco de reducdo dos custos energéticos. Ou, como apresenta
a Tabela 5.9, os resultados do Caso 3 ndo apresentam boa convergéncia, sendo que os gastos
energéticos no horario fora de pico foram muito elevados, com valores 94% acima dos valores
apresentado para o Caso 1. Além disso, apresentou pressdo 3,1% maiores quando comparado

comos Casos 1e 2.

Pela Tabela 5.9 e Figura 5.10 (a) e (b) observa-se que os resultados dos Casos 1 e 2 foram muito
parecidos, e atribui-se ao valor da tarifa de &gua a melhor eficiéncia energética apresentada para
0 Caso 1. Houve uma reducédo de 7,6 % do consumo médio de energia do Caso 1 para o 2, e
essa diferenca pode ser observada também pelos resultados das poténcias paras as Elevatorias
“Lake” e “River”, que por mais que tenham apresentado um perfil semelhante ao longo das 24
horas, o Caso 1 apresentou valores relativamente menores da poténcia. Outro ponto importante
para ser notado esta relacionado com o volume de agua perdido para cada caso. Pela Tabela 5.9
e 5.10 nota-se uma tendéncia na reducéo do volume de agua perdido do Caso 1 ao Caso 3, ou
seja, quando o a rede apresenta tarifas de &gua maior, a otimizacédo tenta reduzir os valores de

perda, negligenciando, assim, 0s custos energeéticos.
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Tabela 5.9 - Dados dos gastos energéticos e pressao média da rede NET3 — bomba Unicas.

Caso 1l Caso 2 Caso 3
Elevatoria | Elevatoria | Elevatéria | Elevatéria | Elevatéria | Elevatoéria
"River" "Lake" "River" "Lake" "River" "Lake"
Demanda HP (kW) 0,0 67,0 0,0 67,4 18,3 0,0
Consumo HP (kW) 0,0 200,6 0,0 201,6 54,5 0,0
Consumo Médio HP (kW) 33,4 33,6 9,1
Demanda FP (kW) 170,7 220,8 190,0 226,7 86,9 754,2
Consumo FP (kW) 2.127,0 2.794,2 2.459,5 2.854,5 874,4 8.695,3
Consumo Médio FP (kW) 117,2 126,5 227,9
Consumo Médio 88,6 124,8 102,5 127,3 38,7 362,3
Consumo Total HP (kW) 200,6 201,6 54,5
Consumo Total FP (kW) 4,921,2 5.314,0 9.569,8
Consumo Médio Total 106,7 114,9 200,5
Pressdo Média na Rede (m) 47,5 47,5 49,0
Volume de agua perdido (m3) 13.527,70 13.353,83 13.449,65
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
Elevatoria Elevatoria Elevatoria Elevatoria Elevatoria Elevatoria
"River" "Lake" "River" "Lake" "River" "Lake"
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Demanda HP (kW) 0,0 0,0 99,2 0,0 73,8 0,0 0,0 0,0 54,6 0,0 92,1 0,0
Consumo HP (kW) 0,0 0,0 250,1 0,0 147,7 0,0 0,0 0,0 163,7 0,0 175,3 0,0
Consumo Médio HP (kW) 41,7 24,6 56,5
Demanda FP (kW) 196,4 0,0 174,9 0,0 317,8 0,0 225,8 0,0 285,8 0,0 142,5 0,0
Consumo FP (kW) 2.343,1 0,0 2.653,0 0,0 3.722,3 0,0 3.260,2 0,0 2.326,3 0,0 1.559,0 | 0,0
Consumo Médio FP (kW) 119,0 166,2 92,5
Consumo Médio 97,6 0,0 121,0 0,0 161,2 0,0 135,8 0,0 103,8 ‘ 0,0 ‘ 72,3 0,0
Consumo Total HP (kW) 250,1 147,7 339,0
Consumo Total FP (kW) 4.996,1 6.982,5 3.885,3
Consumo Médio Total 109,3 148,5 88,0
Pressdo Média na Rede (m) 48,1 49,9 46,1
Volume de 4gua perdido (m3) 15.341,36 14.022,66 13.763,67
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Para os trés casos observou-se que a prioridade foi manter as bombas em rotac6es menores nos

horarios de pico, e como consequéncia houve a reducao do valor da pressao média neste mesmo

periodo, de 17 as 19 horas. Pela Figura 5.11 também se observa a influéncia de funcionamento

dos tanques no horario de pico, quando o nivel crescente desde o inicio do dia comeca a sofrer

uma gueda. Tendo isto em conta, conclui-se que parte do abastecimento de agua no horério de

pico foi feito por gravidade.

A Figura5.10 (a) e (b) mostra que, inclusive no horéario de pico, ndo houve periodo com bombas

desligadas. Esta constatagdo mostra que durante as 24 horas houve distribui¢do de &gua por

recalque, e ao se observar a Figura 5.11, os tanques ndo apresentam variacao consideravel de

nivel de 4gua, dando indicios de serem dispensaveis ao sistema de distribuicdo de &gua NET3.
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Figura 5.10 - Resultados usando umas bomba: a) Poténcia da bomba “Lake”; b) Poténcia da bomba

“River”; ¢) Pressdo média na rede.
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Para o Caso 3, nota-se pela Figura 5.10 (a) e (b) que a bomba “Lake” apresentou valores de
poténcia muito maiores se comparado ao da bomba “River”, podendo ter sobrecarregado a
bomba “Lake”. Este resultado gerado, pode ser justificado pela convergéncia ruim, mencionada
anteriormente. No caso da Bomba “Lake” a maior poténcia foi de 754,24 kW, enquanto para a
bomba “River” foi de 86,86 kW, ou seja, uma diferenca de 8,7 vezes. A baixa eficiéncia
energética do resultado apresentado, pode ser associada aos niveis dos tanques, exposto na
Figura 5.11 (c), em que os niveis de 4gua dos tanques para o Caso 3, praticamente subiram
durante as 24 horas, mostrando que néo foi bem utilizada a possibilidade de distribuicdo por

gravidade.
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Figura 5.11 - Nivel de Agua nos tanques: a) Caso 1; b) Caso 2; ¢) Caso 3.

No caso da Rede NET3, os resultados dos niveis dos tanques foram muito penalizados, pois

passaram do limite imposto, de 10 metros. Além disso, nota-se que todos os tanques
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mantiveram niveis de agua altos durante as 24 horas. Isto mostra que as elevatdrias gastaram
energia para fazer o enchimento dos tanques, mas os tanques ndo fizeram a distribuicdo de agua
necessaria para aumentar a eficiéncia energética do sistema. No passo seguinte da analise da
Rede NET3, em que fez-se a localizacdo otimizada dos Boosters na rede, foi feita uma anélise

mais a fundo da importancia dos tanques implantados na rede NET3.

5.2.4 Localizacdo das Estacoes Elevatorias

A localizagdo otimizada das EstacOes Elevatdrias, como explicitado anteriormente, foi feita
pelo Método da Rede Troncal. Esta etapa da pesquisa foi aplicada apenas para as redes NET3
e D-town, devido ao maior porte destas redes. Nos dois casos foi considerado que a rede troncal
engloba 40% dos trechos da rede. A Figura 5.12 apresenta em vermelho a RT paraarede NETS3.
Estes trechos sdo os candidatos a instalagdo dos boosters, de forma a permitir que o algoritmo
de otimizacdo encontre a melhor opcdo. Foram feitas duas analises, uma considerando um
numero elevado de boosters instalados (10 Boosters), e a segunda considerando 4 boosters ao

longo da rede. Os locais de instalacdo dos Boosters estdo apresentados na Figura 5.13 (a) e (b).

M

£
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5 i) 15 20 25 u 15 40 45
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Figura 5.12 - Rede Troncal das redes: a) NET3; b) D-town.

Os resultados apresentados pela rede contendo 10 Boosters mostram que a quantidade elevada

pode apresentar resultados com pouca eficiéncia energética ao sistema. No entanto, 0S
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resultados apontados pela rede com 4 Boosters apresentaram maior controle operacional, se

comparado aos resultados dos Caso 1, 2 e 3 da rede NET3, expostos no Capitulo 5.2.3.

RIVER RIVER

LAKE — - LAKE

. 4485 B2, T4
B2¢ [ [ f — ‘u v Al —

B\,

(@) (b)

Figura 5.13 — Localizacdo dos Boosters locados na Rede NET: a) 10 boosters; b) 4 boosters.

A rede com os 10 Boosters como apresenta a Tabela 5.11 mostram resultados elevados de gastos
com energia. No entanto, por mais que os resultados tenham sido desfavoraveis para a eficiéncia
energética, servem de base para definicdo da melhor locacdo dos Boosters na rede, como
apresentando na Figura 5.13 (b), onde foram locados apenas 4 Boosters na rede. Desta forma,
os resultados apresentados pela rede com 10 Boosters direcionam para a melhor escolha de
instalacdo De posse dos resultados, pode-se averiguar os locais que mantiveram as bombas em
operacdo na rede com os 10 Boosters. Assim, foram identificados com maior preciséo o local
de instalacdo dos 4 Boosters, deixando o processo mais otimizado. Como sera exposto ao longo
do item, este processo permitiu que os locais selecionados fossem mais adequados a operacao

do sistema, apresentando condi¢cdes operacionais mais eficientes.

Os resultados para a rede com 4 Boosters mostraram maior controle operacional da rede,
apresentando menores penalizacdes, se comparado ao Caso 1 do capitulo 5.2.3, que apresentou
penalizagéo igual a 38.408,00. No entanto, a penalizagcdo novamente ocorreu devido aos niveis
dos tanques na rede, que também ultrapassaram o nivel de 10 metros. Observa-se que 0

consumo de energia, também comparado ao Caso 1 do capitulo 5.2.3, foi maior para a rede com
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4 Boosters, que pode ser relacionado com a pressdo imposta na rede. O Caso 1 apresentou

pressdao média de 47,5 m, valor menor do que o apresentado para 0 caso com os 4 Boosters.

Entende-se que para o Caso 1, foi priorizada a redugdo de vazamentos, mantendo menores

pressdes, mas infringindo a restricdo de pressdo minima de 30 metros a ser mantida. Este fato,

acarreta na possibilidade do ndo abastecimento de nds em determinados periodos do dia.

Tabela 5.11 — Resultados da otimizacdo da Rede NET3 com 10 Boosters e 4 Boosters.

10 Boosters 4 Boosters
Qgep [M3/h] 1.996,17 204,34
Bomba 1
Hgep [M] 300,00 10,14
Qsep [M3/h] 327,85 10,11
Bomba 2
Heep [M] 152,04 61,32
Qsep [M3/h] 283,02 979,77
Bomba 3
Heep [M] 10,06 10,92
Qsep [M3/h] 1.519,99 534,26
Bomba 4
Heep [M] 10,03 227,15
m3/h 229,06 -
Bomba 5 Qeee | ]
Heer [M] 42,31 -
m3/h 54,55 -
Bomba 6 Qeee | ]
Heer [M] 10,01 -
m3/h 118,10 -
Bomba 7 Qeee | ]
Heep [M] 298,27 -
m3/h 42,86 -
Bomba 8 Qeee | ]
Heep [M] 10,01 -
m3/h 402,56 -
Bomba 9 Qeee | ]
Heep [M] 21,55 -
m3/h 13,10 -
Bomba 10 Qeee | ]
Heep [M] 232,10 -
Energia 87.529,74 13.199,91
. Perda 5.207,21 4.479,55
Custo [R$/dia] ——
Penalizacdo 10.228,00 10.108,00
Total 102.964,95 27.787,47

A Tabela 5.12 apresenta os dados de gastos de energia ao longo do dia na rede com 4 Boosters.

Como pode ser observado, o0 Booster 4 mateve-se desligado durante todo o tempo, mostrando

que ndo h& necessidade de implantagdo neste local. Também pode ser observado que 0s

consumos de energia medios no horarios de pico, de modo geral, foram menores que do horario

fora do pico. O Booster 2, no entanto, apresentou maior consumo neste periodo, mas por ter
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dimensBes muito menores que os Boosters 1 e 3, ndo teve peso no valor médio total. Pela Figura

5.14, pode ser visto o perfil operacional que foi empregado aos Boosters.

Tabela 5.12 - Dados dos gastos energéticos e pressao média da rede NET3 — 3 Boosters.

Bombas
1 2 3 4
Demanda HP (kW) 94,94 3,64 10,54 0,00
Consumo HP (kW) 284,36 10,82 31,59 0,00
Consumo Médio HP (kW) 94,79 3,61 10,53 0,00
Demanda FP (kW) 396,08 2,95 42,10 0,00
Consumo FP (kW) 5.333,66 14,27 472,21 0,00
Consumo Médio FP (kW) 253,98 0,68 22,49 0,00
Consumo Médio por Bomba 234,08 1,05 20,99 0,00
Consumo Total HP (kW) 326,76
Consumo Total FP (kW) 5.820,14
Consumo Médio Total 64,03
Pressdo Média na Rede (m) 49,60
Volume de agua perdido (m3) 14.931,85
Booster 1 Booster 2 Booster 3
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Figura 5.14 — Poténcia dos bombas da rede com 4 Boosters.

Os tanques, assim como exposto para os casos apresentando no capitulo 5.2.3, mostraram pouca

influéncia do abastecimento de &gua na rede, isto porque 0s tanques quase ndo apresentam

variacdo de nivel aos longo das 24 horas. O Tanque 1 foi 0 que apresentou uma varia¢do maior,

distribuindo agua no horario de pico. Ja os Tanque 2 e 3 tiveram 0s niveis de agua crescentes

durante todo o periodo, se mostrando desnecessarios a rede.
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Figura 5.15 - Nivel de agua nos tanques da rede NET3 com 4 Boosters.
5.2.5 Analise da influéncia dos tanques na rede NET3
Devido ao comportamento dos tanques na rede apresentados nos capitulos antecedentes, fez-se
necessario analisar os resultados com as redes funcionando apenas com o Tanque 1. Desta

forma, pode ser visto na Tabela 5.13, os resultados gerados para 0 Caso 1 do capitulo 5.2.3 com

uma bomba e duas bombas em paralelo e os casos com 4 e 10 Boosters do capitulo 5.3.4.

Tabela 5.13 — Resultado dos casos analisados trabalhando sem os Tanques 2 e 3.

Uma bomba Deur;a:spt;(r);rpé)lis 4 Boosters 10 Boosters
Resultado sem os tanques 2 e 3
Energia [R$/dia] 19.548,93 6.637,33 3.991,45 81.818,95
Perda [R$/dia] 4.203,11 3.951,09 4.339,95 5.230,52
Penalizacéo [R$/dia] | 36.008,00 40.608,00 0,00 0,00
Total [R$/dia] 59.760,03 51.196,41 8.331,40 87.049,46
Resultado com todos os tanques
Energia [R$/dia] 10.270,90 11.453,59 13.199,91 87.529,74
Perda [R$/dia] 4.058,31 4.602,41 4.479,55 5.207,21
Penalizacéo [R$/dia] | 38.408,00 39.008,00 10.108,00 10.228,00
Total [R$/dia] 52.737,21 55.064,00 27.787,47 102.964,95

Pode ser observado que para o Caso 1 funcionando com uma bomba em paralelo, a retirada dos
tanques ndo gerou ganhos econdmicos. J& para a rede operando com duas bombas em paralelo,
0 custo com as perda de &gua e custos energéticos foram menores, mas observa-se que a
penalizagdo aumentou. J& os caso com 4 Boosters e 10 Boosters, houve uma melhora nos
resultados, principalmente por ndo ter apresentado penaliza¢des na rede. Para a rede com os 4

Boosters, houve um reducéo de 3,3 vezes do valor dos gastos energéticos com todos 0s tanques
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na rede, e uma melhora de 6,9% dos gastos energéticos para o caso com 10 Boosters. Os perfis

dos tanques dos quatro casos estdo apresentados na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Niveis de agua dos tanques: a) Caso 1 com uma bomba; b) Caso 1 com duas bombas

em paralelo; c) 4 Boosters; d) 10 Boosters.

As bombas da rede com 4 Boosters obtiveram os resultados apresentados na Figura 5.17, sendo

que o Booster 4 ndo teve o perfil apresentado por ser mantido desligado durante todo o periodo.

Comparando os resultados com os perfis de poténcia das bombas apresentados na Figura 5.14,

observa-se que a retirada dos tanques permitiu um comportamento mais continuo e ndo houve

necessidade de atingir poténcias muito elevadas.
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Figura 5.17 — Poténcia das bombas para o caso com 4 Boosters na rede.

Os comportamentos apresentados, principalmente para a rede com 4 Boosters, mostram a
importancia que os tanques bem distribuidos na rede tem para a operacdo dos SAA. Para todos
0S casos, observou que 0s Tanques 2 e 3 ndo forneceram agua por gravidade a rede, apenas
receberam agua. Este comportamento sobrecarrega as bombas, pois operam com vazGes mais
elevadas para poder abastecer os tanques. Além disso, manter a agua tratada por longos periodos
nos tanques pode afetar a qualidade da agua, ndo sendo uma comportamento recomendado.
Assim, destaca-se a importancia da localizacdo adequada dos tanques, e considera-se também

a necessidade de uma localizagdo otimizada destes dispositivos.

5.3 Rede D-Town

5.3.1 Descricdo da Rede

A Rede D-Town, apresentada por Marchi et. al. (2013) e Stoken et. al. (2012), foi escolhida
como estudo de caso devido a complexidade operacional que apresenta. A rede é composta por
388 nos, 429 tubos, 5 estacdes elevatodrias, 4 valvulas redutoras de presséo (VRP), 1 reservatorio
de nivel fixo e 7 reservatorios de nivel variavel. A rede apresenta cinco categorias de consumo
diferentes, com os valores do fator de demanda, variando entre 0,3 e 0,9, que devem ser
atendidos através das bombas locadas na rede. Como sugerido por Stoken et. al. (2012), no
estudo de caso foram aplicadas bombas com rotacdo varidvel. A diferenga aplicada foi com
relacdo as curvas de demanda, que como apresentado por Stoken et. al. (2012) é de 168 h,
todavia apenas as primeiras 24 horas de operacdo foram estudadas. A Figura 5.18 apresenta o

layout da rede D-town.
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Figura 5.18 — Rede D-Town.
As restricdes empregadas nessa rede foram as mesmas adotadas por Stoken et. al. (2012), sendo
25 metros de pressdo minima, o nivel maximo do tanque de 10 metros e ndo havendo nivel
minimo, podendo o tanque esvaziar. Vale ressaltar, que para essa rede, devido a dificuldade de
convergéncia do codigo, foi necessario flexibilizar as penalizagBes. Assim, admitiu-se uma

diferenca de 1 metro entre o nivel do tanque final e inicial, sem que houvesse penalizacao.

As mesmas tarifas de energia aplicadas por Stoken et. al. (2012) foram utilizadas neste trabalho,
como mostra a Tabela 5.14. Para a rede D-Town também foi considerada a existéncia de
vazamentos de agua na rede, sendo adotado o valor da despesa total minima com os servicos

por m3 faturado do Brasil, ou seja R$ 0,30 como forma de mensurar seu valor econémico.
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Tabela 5.14 - Tarifas de Energia aplicadas na rede D-town

Hora (h) Tarifa de Energia (R$/kWh) Hora (h) Tarifa de Energia (R$/kWh)
1 6,72 13 27,68
2 6,72 14 27,68
3 6,72 15 27,68
4 6,72 16 27,68
5 6,72 17 27,68
6 6,72 18 10,94
7 6,72 19 10,94
8 10,94 20 10,94
9 10,94 21 10,94
10 10,94 22 6,72
11 27,68 23 6,72
12 27,68 24 6,72

Fonte: Stoken et. al. (2012).

Para a Rede D-town, antes de fazer a localizacdo otimizada das EstacGes Elevatdrias, dois casos

foram analisados:

e (Caso 1 - Operacdo do sistema com bombas Unicas operando por Estacdo Elevatoria de
Agua Tratada (EEAT).

e Caso 2 — Operacao do sistema com as EEAT operando com duas ou trés bombas em

paralelo.

Esses dois casos permitiram tirar conclusdes importantes sobre a influéncia que as dimensdes

das elevatorias tem sobre a eficiéncia energética. Como sera apresentado, os resultados

confirmam as conclus@es apresentadas para as redes Anytown e NET3.

5.3.2 Selecdo das Bombas

Os resultados apresentados pela rede D-town, mostram que a instalagdo de uma bomba de maior

porte em cada estacdo elevatoria pode ser mais vantajoso energeticamente, por apresentar

menores custos. O perfil de operacdo das bombas para 0 Caso 2 pode trazer discussdes mais

aprofundadas no que tange a aplicacdo dos métodos de otimizagdo, isto porque, como

apresentado na Tabela 5.15, na maioria do tempo as bombas das elevatorias intercalam a

operacdo, ou seja, ndo operam em paralelo.
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Tabela 5.15 — Resultados da poténcia de operacdo das bombas do Caso 2

Poténcia (kW)

Hora EEAT 1 EEAT2 | EEAT3 | EEAT4 EEAT 5
Boosters

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
1 | 000 |1.22315 0,00 |0,00 | 181,44 | 0,00 | 114,00 | 48,75 | 0,00 | 0,00 | 23,40
2 | 000 119716 000 [395 0,00 [000 000 [ 0,00 | 000 |[5978 0,00
3 | 000 | 72644 0,00 |0,00| 84,08 | 0,00 113,47 |46,21 0,00 | 0,00 | 0,00
4 | 000 | 41408 000 [0,00| 0,00 |0,00]| 9493 | 0,00 |24,17| 0,00 | 37,33
5 | 000 | 67560 0,00 |000 0,00 |000 5292 [ 0,00 |31,36 1635 0,00
6 | 000 | 000 |297,05]|0,00]| 8283 |0,00 110,16 | 0,00 | 54,10 [ 0,00 | 48,77
7 |10488 000 | 167,83 (0,00 | 112,84 [ 0,00 | 86,61 | 0,00 | 26,40 | 0,00 | 23,70
8 | 000 | 000 |58905]|0,00 0,00 |000]111,59 2930 0,00 | 0,00 | 5332
9 | 000 | 580,67 | 0,00 |0,00]| 79,42 |0,00 0,00 | 0,00 |3220| 0,00 | 29,64
10 | 0,00 |1.154,44 0,00 |0,00|181,22|0,00| 68,19 | 0,00 | 2899 | 0,00 | 47,26
11 | 0,00 | 90853 | 0,00 |000 0,00 |0,00 4800 | 0,00 | 14,57 | 20,15 0,00
12 | 0,00 |1.07871 0,00 |0,00 | 54,66 |0,00 0,00 [57,00 0,00 |1330 0,00
13 | 0,00 |1.169,73 0,00 [0,00|130,25|0,00 000 [7043 4836 0,00 |37,14
14 | 000 | 000 |564,74|0,00 | 60,39 |0,00 0,00 [ 0,00 | 26,78 | 0,00 37,23
15 | 0,00 |1.131,00 0,00 |0,00 /136,70 |0,00 | 114,16 | 64,30 0,00 | 0,00 | 53,69
16 | 0,00 | 97763 0,00 |000 0,00 |0,00 7565 [5511 0,00 | 0,00 52,21
17 | 0,00 |1.05552 0,00 |0,00 | 137,94 (0,00 88,18 [52,03 0,00 | 0,00 | 23,55
18 | 000 |1.21305 000 [1,18 000 [000 000 [ 0,00 |3224 0,00 |5546
19 | 0,00 | 679,58 & 0,00 |0,00 | 184,18 | 0,00 5848 [59,46 0,00 |31,09 0,00
20 | 5575 | 000 |30513|0,00]| 8515 |0,00 | 7533 |5429 0,00 | 0,00 | 31,43
21 | 0,00 | 62639 0,00 [0,00) 182,62 (0,00 71,20 | 0,00 | 26,47 | 47,18 | 0,00
22 | 0,00 | 58,78 | 0,00 |0,00 0,00 |000 71,80 |52,19 0,00 | 0,00 | 36,17
23 | 0,00 | 889,50 | 0,00 |0,00| 54,82 |0,00 | 0,00 |30,69 | 4570 0,00 | 54,46
24 | 0,00 |1.101,42 0,00 |[000 000 |000 000 |4706 0,00 | 0,00 | 23,22

Além deste fator, os custos apresentados para o Caso 1 foram menores para as perdas de agua
e energia, mostrando que a rotina operacional adotada foi mais eficiente. No entanto, a
penalizacdo pela pressdo minima foi maior para o Caso 1. Isto mostra que em determinados
periodos, alguns dos nos da rede ndo apresentaram a pressdo minima necessaria para 0
abastecimento. Esta penalizacdo também ocorreu para o Caso 2, no entanto, o valor foi 3%
menor se comparado ao Caso 1. Para os dois casos o nivel de &gua nos tanques foram

penalizados, resultado que sera detalhado posteriormente.

A economia de energia do Caso 1 para Caso 2 foi de aproximadamente 22%, e além disso,
houve uma reducéo de 7,8% no custo com a perda de dgua na rede (Tabela 5.17). Esta reducéo
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do consumo de energia pode ser constatada também pela diferenca dos valores de poténcia
apresentados para cada EEAT dos Casos 1 e 2, que para o Caso 1 as bombas atingiram valores
de poténcia menores que para 0 Caso 2. Como exemplo, a EEAT 1 do Caso 1 a bomba
apresentou valor maximo de poténcia igual a 708,76 kW (Tabela 5.16), enquanto que para o

Caso 2 o valor maximo encontrado foi de 1223,15 kW, 72,6 % maior.

Tabela 5.16 - Resultados da poténcia de operagdo das bombas do Caso 1

EEAT1 | EEAT2 | EEAT3 | EEAT4 | EEATS

Hora .

Potencia (kW)

1 501,10 | 19,08 | 173,94 | 9,36 | 205,61
2 682,01 | 000 | 000 [ 1439 | 26544
3 231,26 | 000 | 000 | 000 | 139,77
4 708,76 | 830 | 0,00 | 1523 | 322,67
5 422,40 | 1519 | 107,79 | 1331 | 0,00
6 381,47 | 9,04 | 10635 | 0,00 | 329,77
7 702,97 | 0,00 | 107,03 | 1585 | 553,57
8 488,96 | 21,72 | 157,68 | 11,99 | 357,16
9 703,11 | 0,00 | 000 | 19,38 | 100,79
10 688,41 | 1560 | 0,00 | 11,04 | 0,00
11 494,12 | 879 | 17357 | 19,56 | 504,36
12 703,12 | 24,01 | 223,82 | 1573 | 196,65
13 275,22 | 1859 | 179,42 | 0,00 | 0,00
14 467,61 | 834 | 17937 | 854 | 216,01
15 595,95 | 20,68 | 99,44 | 0,00 | 160,30
16 558,56 | 16,78 | 166,49 | 17,57 | 0,00
17 636,73 | 1454 | 14574 | 9,07 | 406,46
18 262,33 | 1093 | 000 | 9,18 | 256,52
19 57551 | 13,31 | 97,39 | 14,74 | 466,45
20 0,00 | 2445 | 111,93 | 21,15 | 93,70
21 479,00 | 21,25 | 151,79 | 23,34 | 486,24
22 639,55 | 17,74 | 288,60 | 23,88 | 402,80
23 672,58 | 16,65 | 168,72 | 9,48 | 0,00
24 280,77 | 13,77 | 0,00 | 1061 | 0,00

As diferencas nos valores de poténcia apresentadas podem ser justificadas também pela
dimenséo das bombas selecionadas para cada caso. A Tabela 5.17 mostra que na maioria das
EEAT as bombas selecionadas para o Caso 2 apresentam maiores dimensfes, com maior
capacidade de bombeamento e altura manométrica. Além disso, as Figuras 5.19 e 5.20

apresentam os comportamentos dos sete tanques presentes na rede D-town, que apresentaram
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comportamentos parecidos para as duas redes, em que tiveram altas penalizacdes por passar do
nivel maximo definido, de 10 metros. Além da penalizacdo do nivel de &gua dos tanques,
também houve penalizacao pelos valores das pressdes minimas apresentadas para 0s dois casos,
em que a rede apresentou valores de pressao minima menores que 0 imposto, de 25 metros.
Este fator € importante para ser atentado pois pode acarretar em falhas na distribuicdo de agua

por ndo haver presséo suficiente em determinados periodos de tempo.

Tabela 5.17 — Resultados da otimizag&o para o Caso 1 e 2 para a rede D-town

Caso 1 Caso 2
Qsep [m¥h] 888,18 325,64
Heep [M] 239,50 119,19
EEAT 1 Qger [m¥/h] - 1.463,03
Heep [M] - 274,75
Qser [M¥/h] - 1.775,38
Heep [m] - 140,98
Qgep [m¥/h] 101,16 1.234,61
EEAT 2 Heep [M] 76,07 10,09
Qeep [M3/h] - 184,64
Heep [M] - 299,38
Qser [M¥/h] 696,42 1.701,12
EEAT 3 Heep [M] 105,96 21,22
Qser [m3¥/h] - 318,86
Heep [M] - 118,90
Qger [m¥/h] 98,48 353,31
EEAT 4 Heep [M] 82,92 77,86
Qeep [M3/h] - 213,12
Heep [M] - 58,87
Qger [m¥/h] 1.934,15 1.882,32
EEAT 5 Heep [M] 88,08 24,25
Qger [m¥/h] - 238,85
Heep [M] - 84,75
Energia 301.864,67 368.743,74
Perda 1.269,33 1.368,85
Custo [R$/dia] | Penalizagéo da Pressdo Minima 7.280.000,00 7.040.000,00
Penalizacdo NA do Tanques 1.060.000,00 1.060.000,00
Total 8.643.133,99 8.470.112,59

Cada tanque apresentou um perfil de funcionamento, sendo que os Tanques 1, 2, 4 e 6 tiveram
aumento constante do nivel de dgua ao longo das 24 horas. Este comportamento indica que ndo
estdo fornecendo agua aos ndés em nenhum momento do dia, apenas recebem vazao das bombas.

O Tanque 3, por exemplo, apresenta variacdo do nivel de &gua ao longo do dia, indicando que
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ha o fornecimento de agua por gravidade em algumas horas. O comportamento € diferente para
0 Caso 1 e 2. Para 0 Caso 1, o tanque esvazia o nivel de &gua a partir das 11 horas e volta a
encher as 18 horas. Esse periodo coincide com o periodo que o maior valor da tarifa fica ativo.
Para 0 Caso 2, 0 nivel de dgua apresenta uma queda neste mesmo periodo, mas mais suave que

para o Caso 1.

O Tanque 5 também apresenta comportamentos diferentes para os casos. No Caso 1, o tanque
apresenta queda no nivel de dgua de 14 as 20 horas, que coincide com o periodo das maiores
tarifas, mostrando que foi utilizada uma tatica operacional para reduzir os gastos com a energia.

No entanto, para 0 Caso 2 o Tanque 5 apresentou perfil de agua com constante aumento.

Ja o Tanque 7 apresentou variagdes de nivel para os dois casos, mas com perfis diferentes. Para
0 Caso 1 o tanque apresenta trés momentos em que faz a distribuicéo por gravidade. O primeiro
momento ocorre de 2 as 5, 0 segundo momento entre 10 e 11 horas e o terceiro ocorre de 19 as
23 horas. Esse comportamento permitiu distribuicdo de agua por gravidade por varios periodos
do dia, independentemente do valor da tarifa de agua. J& no Caso 2 ha um constante aumento
do nivel de &gua até as 10 horas, e em seguida queda constante de 10 as 15 horas, periodo com

maior tarifa de energia.

Pelas Figuras 5.19 e 5.20 também pode ser observado que de modo geral os tanques de dgua do
Caso 2 apresentam niveis de dgua mais elevados, e que apenas dois tanques dos sete instalados
na rede tém papel efetivo na rede. O Caso 1 também apresentou a grande maioria dos tanques
com nivel de gua crescente durante todo o periodo otimizado. Estes resultados podem indicar
que existe a necessidade da melhor avaliacdo da locacdo dos tanques na rede, de forma que

sejam instalados em pontos que tenham papel fundamental no abastecimentos de agua.
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Figura 5.19 - Nivel de Agua nos tanques: a) Tanque 1; b) Tanque 2; ¢) Tanque 3; d) Tanque 4.
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Figura 5.20 - Nivel de Agua nos tanques: a) Tanque 5; b) Tanque 6; ¢) Tanque 7.

A localizacdo otimizada das EstacGes Elevatorias, como explicitado anteriormente, foi feita

pelo Método da Rede Trocal. Esta etapa da pesquisa foi aplicada apenas para as redes NET3 e

D-town, devido ao maior porte destas redes. Nos dois casos foi considerado que a rede troncal

engloba 40% dos trechos da rede. A Figura 5.21 apresenta em vermelho a RT para a rede D-

town, trechos estes candidatos a instalagdo dos boosters. De forma a permitir que o algoritmo

de otimizacédo encontre a melhor opcéo, um nimero elevado de boosters foi instalado —13 para
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a rede D-town -, associados a um by-pass em trechos que tivessem passagem Unica, para
permitir o desligamento do booster, caso este fosse desnecessario ao sistema. Os 13 Boosters
foram locados considerando inicialmente as caracteristicas da rede troncal, sendo considerando
pontos que haviam bifurcacdes e trechos que tivessem passagem unica. Os resultados
encontrados foram comparados aos resultados da selecdo das bombas para o Caso 1, por ter

apresentado melhor eficiéncia energética que o Caso 2.

e %107
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o 1.495

Longitu

e
=]
T

1 485

1.47 L L
-2.495 249 -2 485 248 2475 247 -2.465 -2.46 -2.455 -2.45 -2.445

Latitude %107
Figura 5.21 - Rede Troncal das redes: a) NET3; b) D-town.
Os 13 Boosters locados na rede D-town estéo apresentados na Figura 5.22. Como para 0s Casos

1 e 2, 0 caso darede com 13 Boosters, otimizou simultaneamente o ponto de operacéo da bomba

e sua velocidade de rotacdo a cada hora da simulacéo.
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Figura 5.22 — Locacéo dos 13 Boosters na rede D-town.

A Tabela 5.18 mostra resultados importantes do caso com 13 Boosters na rede D-town. O
aspecto mais importante é com relacdo ao fato da rede ndo ter sido penalizada pela pressao
minima, mostrando que todos os nGs apresentaram pressdo minima de abastecimentos durante
todo o periodo. Situacdo que ndo pode ser observada para os Casos 1 e 2 do capitulo da 5.3.2,
que tiveram penalizacdo por apresentarem nos com pressao abaixo da minima imposta. Desta
forma, por mais que o valor dos custos de energia do Caso 1 e 2 tenham apresentados valores
menores, 29,1% e 5,7% respectivamente, a localizacdo das bombas ndo garante abastecimento

de 4gua 100% do tempo.

No caso da penalizacdo do nivel de 4gua dos tanques, apresentou 0 mesmo valor dos Caso 1 e
2. Assim como nos Casos 1 e 2, o nivel dos tanques passaram muito do valor maximo definido,
de 10 metros. Este comportamento, fez atentar para a importancia da localizacdo otimizada dos

tanques.

Por fim, os gastos com a perda de dgua foram semelhantes aos Casos 1 e 2, sendo 5% maior
que para 0 Caso 1 e 2,6% menor que para o Caso 2. Como apresentado no capitulo 5.3.2, 0
Caso 2 apresentou um comportamento operacional pouco eficiente, por manter as bombas em

paralelo funcionando de forma intercalada, além de outros fatores apresentados, que
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questionam a boa convergéncia e vantagens energéticas da implantacdo das bombas em
paralelo. O Caso 1 adotou uma estratégia operacional eficiente, tentando diminuir os valores de
pressdo a0 maximo, assim apresentando os menores custos com a perda de agua. No entanto,
apresenta penalizacdo por apresentar pontos com pressdes menores que a minima. A Figura

5.23 apresenta o grafico com a pressao média para o trés casos.

Caso 1 Caso 2 13 Boosters

E 100 E 100
80 W .

N
S
N
S
N
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N TR |

Pressdo Média na Rede (m

Pressao Média na Rede (m

Pressao Média na Rede

0 0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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Figura 5.23 — Pressao médias da rede nos Caso 1, 2 e com 13 Boosters.
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Tabela 5.18 — Resultados do caso com 13 Boosters
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3/h
Booster 1 Qeer [M/h] 054,91
Hgep [m] 280,77
3/h 1.102,30
Booster 2 Qeer [M/h]
Hgep [M] 148,51
m3/h 142,31
Booster 3 Qeer | ]
Hgep [M] 51,88
3/h 65,72
Booster 4 Qeer [M/h]
Hgep [m] 269,52
3/h 122,2
Booster 5 Qeer [M/h] 29
HBEp [m] 111,61
3/h 23,62
Booster 6 Qeep [m/h] 923,6
Heep [m] 46,56
3/h 1.375,7
Booster 7 Qeep [me/h] 375,79
Heep [m] 10,15
3/h 1.674,1
Booster 8 Qeep [me/h] 674,13
Hgep [M] 11,17
3/h 1.7 2
Booster 9 Qeep [me/h] 359
Hgep [m] 83,94
3/h 1.645,81
Booster 10 Qeep [me/h] 6458
Heep [M] 21,47
m3/h 10,78
Booster 11 Qeer | ]
Hgep [m] 103,56
m3/h 46,59
Booster 12 Qeer | ]
Hgep [m] 88,84
m3/h 18,89
Booster 13 Qeer | ]
Heep [M] 296,10
Energia 389.855,18
Perda 1.333,25
Custos [R$/dia] Penalizacéo - Pressdo minima 0,00
Penalizacdo NA 1.060.000,00
Total 1.451.188,43

O método de implantar varios boosters ao longo da rede permitiu que o préprio processo de
otimizacdo selecionasse alguns deles para operacdo. Desta forma, como pode ser visto na
Tabela 5.19, trés dos treze Boosters mantiveram-se desligados durante todo periodo. Este
resultado mostra que ndo é energeticamente eficiente a implantacdo destes dispositivos no local

da rede selecionado.

A Figura 5.24 apresenta a varia¢do da poténcia dos Boosters durante as 24 horas. Como foi

observado no Caso 2, em que todas EEAT foram implantadas com bombas trabalhando em
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paralelo, os Boosters 1 e 2 apresentaram 0 mesmo padréo. A EEAT foram implantadas no inicio

da rede em paralelo, e alternaram a operacdo durante as 24 horas.

Também pode ser observado na Tabela 5.18 e Figura 5.24 que o0 processo de otimizagédo
manteve o consumo de energia mais baixo nos periodos onde incidem as Tarifas 2 e 3, 10,4
R$/kWh e 27,68 R$/kWh respectivamente, se comparado com a Tarifa 1, de 6,72 R$/kWh. Ou
seja, priorizou manter a operacdo no horario que apresenta menor tarifa. Esse comportamento

foi observado nos resultados da rede Anytown e NET3.

Pelas Figura 5.25 e 5.26 fez-se um comparativo do comportamento dos tanques para o Caso 1
do capitulo 5.3.2, e para o0 caso com 13 Boosters. O caso com 0s 13 Boosters apresentou 0s
niveis com maior estabilidade que para o Caso 1, no entanto, os comportamentos foram
parecidos. Os tanques 2, 4 e 6 apresentaram para os dois casos nivel crescente. Ja o Tanque 1
apresentou uma variacdo ténue do nivel de dgua para o caso com os 13 Boosters, sendo que

para 0 Caso 1 apresentou nivel crescente.

Os Tanques 3, 5 e 7 tiveram variacdo de nivel ao longo do dia, observando um papel de
fornecimento de agua a rede. Em todos eles, hd uma reducao do nivel de agua nos horarios de
maiores custos, das Tarifas 2 e 3. Esse papel dos tanques tem grande importancia, pois permite

que as bombas diminuam a rotagdo ou desliguem, economizando energia.
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Tabela 5.19 - Dados dos gastos energéticos e presséo média da rede D-town — Caso com 13 Boosters.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tarifal | 651,82 0,00 | 0,00 |0,00| 14,95 | 253,24 | 37,01 54,65 595,09 | 97,59 | 0,00 | 16,27 | 34,62
Demanda (kW) Tarifa2 | 526,09 | 425,19 | 0,00 | 0,00 | 46,69 | 181,87 | 36,81 50,89 634,25 | 95,98 | 0,00 | 50,48 | 25,55
Tarifa3 | 581,50 | 480,04 | 0,00 | 0,00 | 80,51 | 266,35 | 32,87 | 605,44 8,21 80,25 | 0,00 | 49,07 | 29,85
Tarifal | 4.827,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 32,46 | 1.304,99 | 179,30 | 405,86 | 3.637,39 | 546,13 | 0,00 | 75,16 | 61,29
Consumo (kW) Tarifa2 | 1.759,49 | 881,11 | 0,00 | 0,00 | 113,47 | 761,85 | 202,20 | 230,33 | 3.211,37 | 515,93 | 0,00 | 96,35 | 40,72
Tarifa 3 | 2.459,67 | 956,29 | 0,00 | 0,00 | 171,33 | 737,81 | 98,82 | 2.998,45 | 39,87 | 400,41 | 0,00 | 194,01 | 84,68
Tarifal | 523,75 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,25 130,50 | 17,98 40,59 388,27 | 56,43 | 0,00 | 9,07 6,22
Consumo Médio (kW) | Tarifa2 | 251,36 | 125,87 | 0,00 | 0,00 | 16,21 | 108,84 | 28,89 32,90 458,77 | 73,70 | 0,00 | 13,76 | 5,82
Tarifa3 | 351,38 | 136,61 | 0,00 | 0,00 | 24,48 | 105,40 | 14,12 | 428,35 5,70 57,20 | 0,00 | 27,72 | 12,10
Consumo Médio por Bomba 394,03 | 76,56 | 0,00 | 0,00 | 13,22 | 116,86 | 20,03 34,59 420,52 | 61,69 | 0,00 | 9,46 7,82
Tarifa 1 117,61
Consumo Médio (kW) | Tarifa 2 111,61
Tarifa 3 116,30
Consumo Total (kW) 27.714,70
Pressdo Média na Rede (m) 79,48
Volume de agua perdido (m3) 4.444,17
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Figura 5.24 — Poténcia de cada Booster locados na rede D-town.
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Figura 5.25 - Nivel de Agua nos tanques: a) Tanque 1; b) Tanque 2; ¢) Tanque 3; d) Tanque 4.
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Figura 5.26 - Nivel de Agua nos tanques: a) Tanque 5; b) Tanque 6; ¢) Tanque 7.

5.4 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

De posse dos resultados para as trés redes que foram analisadas ao longo da pesquisa, observou-
se caracteristicas diferentes para alguns parametros, mas também comportamentos que se
repetiram entre eles. A Tabela 5.20 apresenta um resumo de todos os resultados gerados,

facilitando o entendimento para futuras aplicagdes da rotina desenvolvida.
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Redes

Resultados

Anytown

A rede permitiu o primeiro contato com a rotina operacional desenvolvida,
permitindo a aplicacdo do algoritmo em redes mais complexas;

O caso que apresentou operagdo mais flexivel manteve uma operacdo mais
eficiente;

Priorizar a operacdo das bombas no FP e fazer a distribuicdo no HP através
dos tanques;

Valores de tarifas de energia mais elevados ocasionam na necessidade de
operacdo dos tanques e bombas atrelados, enquanto, tarifas mais baixas néo
apresentam dependéncia dos tanques para o abastecimento.

NET3

Pela rede NET3 foi observada a influéncia que as perdas de agua tem no
sistema, fator que foi desconsiderado para rede Anytown;

Valores empregados as tarifas de agua também mostraram forte influéncia na
geracdo dos resultados da rotina computacional;

A operagdo em paralelo das bombas ndo mostrou-se eficiente, podendo ser
devido a convergéncia do algoritmo. Como melhoria ao algoritmo
desenvolvido propde a opgéo de selecdo de bombas em paralelo idénticas.
Tanques instalados na rede devem ser dimensionados em conjunto as bombas,
pois podem ndo ter importancia efetiva para a distribuicdo de agua.

A relacdo com o valor da tarifa de energia foi novamente evidenciada,
mostrando a tendéncia em priorizar a operacdo das bombas no FP;

Pelos resultados gerados constatou-se que a localizagdo otimizada dos
Boosters pode ocasionar em operacdes mais estaveis em questdo de pressdo
na rede e nivel de agua dos reservatorios.

D-town

A rede D-town permitiu o entendimento da aplicacdo da rotina computacional
em um sistema mais complexo. Desta forma, foi possivel averiguar a
possibilidade de aplicacdo em redes reais, com 0 mesmo nivel de
complexidade;

Os valores das tarifas adotados, em consonancia com os resultados
apresentado para rede Anytown e NET, mostram uma tendéncia em manter
periodos menores de operacao em tarifas de energia maiores;

A operacdo das bombas em paralelo mostrou uma necessidade de
aprimoramento do algoritmo, de forma de permita a selecdo de bombas em
paralelo idénticas e que a operacdo das bombas ndo intercale durante o
periodo de anélise.

Os tanques novamente tiveram pouca relevancia na operacdo, mostrando a
importancia de atrelar seu dimensionamento a operacdo das bombas

A localizagdo otimizada dos Boosters permite sistemas operando com maior
estabilidade e maior controle das penalizagdes impostas.

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos




98

7 CONCLUSOES

A motivacdo para realizacdo da pesquisa apresentada sdo os altos custos de energia que as
unidades de bombeamento tem para as concessionérias de saneamento, . Desta forma, através
da rotina computacional desenvolvida para otimizar o dimensionamento e operagéo das bombas
dos SAA, foi possivel analisar a influéncia de algumas varidveis do sistema tem na selecao das
bombas, elas sdo: tarifas de energia e 4gua e a perda de dgua no sistema. Além disso, permitiu
que fosse feita um comparativo entre as diferentes alternativas de bombeamento em termos de
consumo de energia e controle de pressao, possibilitando inferir a influéncia que o porte da rede

tem no comportamento da operacdo do sistema.

A pesquisa aplicou o método de otimizagdo em trés redes de distribuicdo de &gua ficticias e
varios fatores foram analisados, dentre eles estdo: tipo de operacdo das bombas, influéncia do
valor das tarifas de 4gua e energia, importancia das perdas de agua nas operagdes de redes de
distribuicéo de 4gua e importancia operacional da localizagdo otimizada dos Boosters. De modo
geral, permitir a operacdo mais flexivel das bombas, faz com que os sistemas operem com maior

eficiéncia energética.

Constatou-se que a operacdo das bombas deve ser cuidadosamente analisada para evitar custos
excessivos de energia ou que questdes operacionais importantes, como a manutencdo de
pressdes operacionais, ndo sejam comprometidas. O trabalho teve como objetivo avaliar o0s
beneficios que uma selecdo otimizada de bombas pode trazer. Nas trés redes analisadas a
utilizacdo de bombas funcionando em paralelo ndo apresentou beneficios econémicos, uma vez
gue os processos de otimizacdo efetuados mantiveram apenas uma bomba funcionando ou
apresentaram maiores gastos energéticos nos cenarios com bombas operando em paralelo.
Apesar disso, do ponto de vista operacional, a utilizacdo de apenas uma bomba pode gerar
desgaste excessivo da maquina e pode deixar a rede sem abastecimento em caso de falha
mecanica. No entanto, uma Unica bomba operando corretamente pode gerar ganhos de energia

significativos.

Os estudos de caso apresentados mostraram que a forma como a bomba é operada pode trazer

grandes beneficios. Para os resultados apresentados para a rede Anytown, o Caso 1 em relacdo
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ao Caso 3, apresentou 60% a mais de gasto energético. Comparando o Caso 2 com o Caso 3, a
reducdo das despesas foi de 42%. Também pode ser observado melhores resultados com relagéo
a custos energéticos para a rede NET3, em que para o Caso 1, foram otimizados cenarios com
uma e duas bombas em paralelo, e obteve-se um economia de 11,51% para 0 caso com uma
unica bomba operando. O padrdo de economia energética se repetiu para a rede D-town, em
que o caso que as EEATs operam com uma Unica bomba obteve economia de 7,84% se
comparado ao caso com as EEATS operando com duas bombas em paralelo.

Dessa forma, manter uma rotina operacional mais flexivel, e selecionar com preciséo a bomba
de acordo com as condigdes da rede, pode trazer maior eficiéncia energética. Mas para bons
resultados, destaca-se a funcéo que os tanques apresentam no SAA. Os niveis dos tanques sao
importantes para definir a programacao operacional das bombas, pois permitem gue parem nos
horéarios de pico, quando a tarifa de energia é mais elevada. Observa-se também por meio da
andlise de sensibilidade que os tanques s@o especialmente importantes nos horarios de pico,
uma vez que o comportamento do nivel d'agua pode variar muito dependendo da tarifa de
energia da regido. 1sso porque tarifas altas favorecem o enchimento de tanques e tarifas baixas

podem tornar a instalacdo de tanques menos relevante.

Outro aspecto importante analisado neste trabalho foi a influéncia da perda de dgua nos SAA.
Como apresentado no estudo comparativo entre a rede NET3 operando com e sem vazamentos,
obteve-se uma economia energética de 68,29% para 0 caso que desconsiderou 0 vazamento.
Este resultado mostra que é de extrema importancia considerar e mensurar 0s vazamentos nas
redes de distribuicdo de agua, pois isto afeta diretamente o ponto de operacgédo das bombas, visto
gue a demanda de bombeamento € alterada. Outro aspecto analisado foi com relacdo a
influéncia que o custo de producdo de agua apresenta nos resultados de otimizagdo. Para valores
elevados o processo de otimizacgdo priorizou manter valores baixos de perda de agua (pressao
baixa), negligenciando os gastos energéticos. Quando o custo de producdo de agua é muito
baixo, economicamente € mais interessante priorizar a reducdo do consumo de energia. No
entanto, esta alternativa pode gerar um forte impacto ambiental devido a retirada de agua

desnecessaria de mananciais.
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Por fim, fez-se a anélise da localizacdo otimizada dos Boosters no SAA. Pela rede NET3 foi
observado que a locacdo de um nimero elevado de Boosters pode apresentar problemas de
convergéncia do algoritmo. No entanto, pode trazer informacdes importantes sobre a
localizacdo 6tima dos Boosters na rede. O resultado com 4 Boosters para a rede NET3 mostrou
que alterar o posicionamento das EEAT pode trazer vantagens econémicas e operacionais, por
manter maior controle da rede. Esta constatacdo também foi observada para o resultado dos 13
Boosters locados na rede D-town, que ndo apresentou penalizacdo da pressdo minima,

garantindo o abastecimento de agua, e permitiu maior controle dos niveis dos tanques.
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8 RECOMENDACOES

Nesta pesquisa, adotou-se um modelo de selecdo e operacdo da bomba mais flexivel, que se
adeque melhor as caracteristicas do sistema. Entretanto, ressalta-se a importancia de ser feita
uma andlise econémica do uso dos conversores de frequéncia. Em muitos casos, as economias
devido operacdo otimizada podem compensar os valores de aquisicdo e manutencdo destes
equipamentos. Além das analises econémicas, recomenda-se a aplicacdo do algoritmo de
otimizacdo utilizando sistemas reais, com bombas disponiveis no mercado, possibilitando

entender a otimizagdo proposta aplicada a situagoes reais.

O papel dos tanques nos sistemas de abastecimento de agua foi foco de questionamento durante
0 desenvolvimento do trabalho. S&o unidades que trabalham em conjunto com as bombas, de
forma que em uma situacéo ideal, a operacao das bombas e tanques permita o desligamento das
EEAT no horario de ponta. Desta forma, salienta-se a importancia de pesquisas com foco na
operacdo dos tanques, e que também facam sua localizacéo otimizada. Recomendam-se novos
estudos, com a possibilidade de utilizacdo de mais tanques, e com diferentes capacidade de
armazenamento, analisando ndo so6 o funcionamento das bombas, mas também os custos médios

de implantacdo e operacdo de novos tanques.
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