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RESUMO

O consumo de energia representa cerca de 90% dos custos operacionais da distribui¢do de agua.
Desta forma, acbes de eficientizacdo das estacdes elevatdrias, como substituicdo de conjuntos
motobombas, limpeza de adutoras e uso de inversores de frequéncia sdo comumente estudados como
forma de reducéo de gastos. O consumo de energia esta diretamente relacionado ao consumo de agua,
uma vez que o volume consumido necessariamente devera ser bombeado nas estagGes. Entretanto, o
volume de 4gua bombeado é maior que o consumido, pois existem perdas por vazamentos. Ou seja,
uma parte do volume bombeado é desperdicada nestes pontos, e, consequentemente, parte da energia
consumida poderia ser evitada. Para reduzir este problema, o controle de pressdo, especialmente no
periodo noturno, onde a pressdo é elevada, € uma ferramenta eficaz, uma vez que o volume de
vazamentos esta diretamente relacionado a este parametro. Uma solucdo alternativa, seria operar o
sistema de forma intermitente, o que faria com que durante este periodo de baixo consumo e altas
pressdes o indice de vazamentos, que normalmente seria alto, se torne nulo. Devido a existéncia de
reservatorios domiciliares em grande parte das residéncias no Brasil, dificilmente problemas de
desabastecimento ocorreriam neste periodo. Assim, este trabalho avaliou a eficiéncia hidroenergética
de diferentes condi¢Oes operacionais de intermiténcia, comparando os resultados obtidos com a
operacdo continua. Em ambos os casos foi feita a otimizacao da escolha das bombas e de sua operacao
a partir do uso de inversores de frequéncia proporcionando uma redugdo do custo de operacao
intermitente de até 26,6%.

Palavras-Chave — Eficiéncia energética; Operacdo intermitente; Otimizacdo Meta-Heuristica.

INTRODUCAO

A variacdo de consumo de dgua ao longo de um dia, manobras na operacdo, extensdo do
sistema, entre outros aspectos, fazem com que a operacdo de uma rede de distribuigéo seja uma tarefa
complexa. As a¢Oes tomadas no instante atual, por melhor que sejam, podem ter reflexo negativo no
futuro, caso ocorra por exemplo uma situagdo emergencial, como o combate a um incéndio. Este
dinamismo e incertezas fazem com que a tomada de deciséo seja dificil, sendo necessario entdo que
as acOes operacionais sejam tomadas com cautela (Tsakiris e Spiliotis, 2017; Chung et al., 2009).
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Do ponto de vista matematico, o problema de operacdo de bombas e valvulas pode ser definido
como a busca por uma solucdo que minimize os gastos operacionais — func¢ao objetivo, e que atenda
a demanda dos consumidores respeitando as restricdes, por exemplo, de presséo e velocidade. Por ser
um problema nédo-linear e descontinuo, diversos estudos fazem uso de algoritmos de otimizacéo meta-
heuristicos em conjunto com simuladores hidraulicos para encontrar esta solucdo (Mala-Jetmarova et
al., 2017). Normalmente, as variaveis de decisdo do problema a ser otimizado sdo os pontos de
operacdo de elementos de controle do sistema, como bombas e valvulas, pelos quais é possivel
atuacdo que modifique as condi¢es hidraulicas do sistema. Assim, as solucBes geradas pelo
algoritmo de otimizacdo sdo repassadas ao simulador hidraulico para verificar sua viabilidade, ou
seja, verificar se hd ou ndo violacgdo das restri¢des. Sahu e Gupta (2020) observam uma redugdo media
de 10,43% nos vazamentos de agua e, Brentan et al. (2018), uma economia energética na ordem de
50%, ambos com a operagdo otimizada de estagdes de bombeamento em conjunto com valvulas
redutoras de pressdo (VRPS).

O maior desafio na operacdo de redes de distribuicdo em paises em desenvolvimento é reduzir
aperdade agua (IFC, 2013). A perda de agua é divida entre perda real, volume perdido na distribuicéo
antes que seja entregue ao consumidor, por vazamentos e/ou extravasamentos, e, perda aparente, que
corresponde ao volume entregue ao consumidor, mas ndo faturado, involuntariamente ou por méa
gestdo. A perda real, objeto de estudo deste trabalho, pode ser gerenciada através do controle de
pressdo do sistema. Gomes e Bezerra (2012) citam trés medidas para o controle de pressao, sendo
eles: setorizacdo da rede e utilizacdo de valvulas redutoras de pressao e bombas com velocidades de
rotacéo variaveis, sendo as duas Ultimas, processos elementos de controle.

Outra forma de atuar no processo operacional dos elementos de controle é limitar sua operacéo,
ou seja, operar a rede de distribuicdo de forma intermitente. Andey e Kelkar (2009) destacam a
reducdo no consumo de &gua ao adotar esta estratégia, ndo s6 devido ao menor nimero de horas de
fornecimento de 4gua, mas também por evitar a operacdo em periodos com altas pressdes, onde 0s
vazamentos sdo elevados (Al-Washali et al., 2019). Como destacado por Dantas Junior (2012), a
existéncia de reservatdrios domiciliares no Brasil faz com que o consumo per capita nao se altere
significativamente com a operacao intermitente, desde que, seja realizado com um némero de horas
suficiente. Entretanto, os beneficios observados ainda podem ser alcancados devido a diminuicdo da
perda real.

A operacao do sistema comumente propicia momentos em que a tubulacdo permanece total ou
parcialmente vazia possibilitando a intrusdo de patégenos — com maior frequéncia no suprimento
intermitente — proporcionando decaimento da qualidade da dgua. No processo de enchimento, quando
reiniciado o abastecimento, o ar contido na tubulacdo, quando ndo evacuado corretamente, cria
bolsdes de ar presos e comprimidos entre o liquido escoado que podem acarretar problemas como:
reducdo da secdo de escoamento (perda de carga localizada), perturbacéo ao sistema (golpe de ariete),
reducdo da eficiéncia de bombas, vibragdes e ruidos excessivos (Fuertes-Miquel et al., 2019). Logo,
0 entendimento e execucdo correta do processo de enchimento do sistema, como também a
implantacdo de dispositivos que garantam tal procedimento, como por exemplo ventosas, é
demasiado importante para evitar problemas e manter o sistema hidraulicamente integro e seguro.
Apesar disso, tal procedimento ndo foi avaliado neste trabalho.

Desta forma, neste trabalho € avaliada a eficiéncia hidroenergética da rede OBCL, uma rede
benchmark proposta por Eliades et al. (2016). Tanto o consumo de energia quanto o volume de
vazamentos serdo considerados na obtencdo da melhor solucéo operacional. Os resultados obtidos na
operagdo continua serdo confrontados com diferentes niveis de intermiténcia, variando de 21h a 12h
de operacédo, para identificar os reais beneficios econdmicos que a operacao intermitente pode gerar.
Em cada um dos casos, o algoritmo de otimizacao Particle Swarm Optimization — PSO, ser utilizado
para selecionar as bombas mais adequadas e definir sua rotina operacional através do ajuste de suas
rotacoes.
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Caracteristicas das Bombas
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Para realizar a selecdo das bombas durante o processo de otimizacgdo foi utilizado o método
proposto por Moller et al. (2020). Nele, as caracteristicas de 346 bombas classificadas como A pelo
INMETRO, ou seja, as bombas mais eficientes disponiveis no mercado, foram coletadas, permitindo
a obtencdo da Equacao 1, que relaciona a eficiéncia da maquina » com sua vazéao de projeto Qgep,
conforme ilustra a Figura 1.

n=12,81-In(Qpgp ) + 11,62 @
Figura 1 — Relacdo entre rendimento e vazdo de projeto das bombas Classe A
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Fonte: Moller et al. (2020)

Para obter a curva caracteristica de carga x vazdo, consideram-se apenas a altura manométrica,
Hgep, € vazdo, Qger, N0 ponto de méximo rendimento da maquina. Com isto, o software utilizado,
EPANET (Rossman, 2000), estabelece dois pontos adicionais: o primeiro para vazao nula, onde a
carga sera de 133% de Hgep, € 0 segundo para uma vazdo tedrica maxima, igual ao dobro de Qeep,
onde a altura seria nula. Assim, a curva caracteristica pode ser descrita pela Equacdo 2, onde os
coeficientes a, b e ¢ sdo constantes de ajuste da curva.

H =a—bQ¢ (2)
Caracteristicas Hidroenergéticas

Para a avaliacdo hidroenergética os parametros de tarifa de energia e custo de producéo de agua
sdo dados de entrada de grande importancia na funcdo objetivo. Para o primeiro parametro — tarifa de
energia — que geralmente varia de acordo com o consumo horario e com a demanda, foram adotados
os valores conforme Tabela 1, correspondentes aos valores da tarifa horossazonal verde (periodo
umido e bandeira verde) praticados pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG e, também
adotado por Moller et al. (2020) para abrangéncia do local de estudo, Minas Gerais.

Tabela 1 — Valores de tarifas de energia e de demanda
Consumo — Horério fora do pico (HFP) [R$/kWh] | 0,3567
Consumo — Horario de pico (FP) [R$/kWh] | 0,5342
Demanda — Horério fora do pico (HFP) [R$/kW] | 13,950
Demanda — Horério de pico (HP) [R$/kW] | 43,950

De acordo com Brasil (2019) o indicador INOO3 do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS) revela o quanto se gasta para produzir e tratar um metro cubico de 4gua e esgoto
faturado respectivamente. A Tabela 2 apresenta os valores de despesa total média (IN003) dos
prestadores de servicos participantes do SNIS em 2018, segundo abrangéncia. De acordo com 0s
valores apresentados na Tabela 2, o custo de produgdo de &gua apresenta grande variabilidade aos

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



BRASILEIRO DE

e ABRH idro

RECURSOS HIDRICOS

diferentes niveis de abrangéncia. Desta forma, foram estudados trés diferentes cenarios: para 0s
cenarios 1 e 2, respectivamente, o custo adotado corresponde aos valores minimo e maximo da
variacdo da despesa total media do Brasil, de 0,3 R$/m? e 7,82 R$/m? e, para o cenario 3, o valor da
despesa total média do Brasil de 3,57 R$/m3. Desta forma, os cenérios 1 e 2 correspondem aos valores
extremos enquanto o cendrio 3 ao valor médio, possibilitando verificar a sensibilidade do parametro
na viabilidade da operacgdo intermitente.

Tabela 2 — Valores de despesas totais de acordo com a abrangéncia

Variacdo das despesas total | Despesa total
Abrangéncia média (IN003) média (IN003)
[R$/m3] [R$/m3]
Regional 1,87a7,61 3,96
Microrregional 1,05a5,53 3,48
Local 0,30a7,82 2,68
Brasil 0,30a7,82 3,57

Curva de Demanda

Em um sistema com suprimento de dgua continuo a varia¢do de consumo é expressa através da
curva de demanda, onde um fator adimensional q é criado com base na Equacao 3, que relaciona o
consumo D no instante i com consumo médio dirio Dm.

D;

=2 ©

Dm

Como o consumo per capita na operacdo intermitente ndo deve se alterar significativamente no
Brasil (Dantas Junior, 2012), este trabalho objetivou-se em avaliar a eficiéncia de um sistema que
opere de forma intermitente nas mesmas condi¢des de consumo da operacgao continua, sendo apenas
as variacGes no consumo de energia e volume de vazamentos varidveis do gasto operacional diario.
Desta forma, novas curvas de demanda para operagdes intermitentes de 21h, 18h, 15h e 12h foram
criadas, conforme ilustra a Figura 2. O consumo médio diario D, foi mantido, ajustando-se o
parametro q em cada uma das curvas. Como ndo ha informag6es sobre como esta alteracdo na curva
ocorre em um sistema intermitente, considerou-se a existéncia de picos significativos no momento
anterior e posterior a interrupcdo no fornecimento de &agua, instantes onde espera-se que 0S
consumidores tentem realizar algum tipo de armazenamento adicional para o periodo de
desabastecimento.

Figura 2 — Curva de demanda para as diferentes condi¢des operacionais
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Além do consumo efetivo de agua, o volume de vazamentos Dy também foi considerado. Sua
modelagem foi feita de acordo com a Equacéo 4, caracteristica de orificios, onde a vazdo é uma
funcéo da pressdo p do local vezes o passo de tempo Az. Os coeficientes do emissor, C ey, foram
ajustados na operacdo continua, de forma que o indice de vazamentos fosse da ordem de 20-40 %,
valores comuns de operagéo no Brasil (Brasil, 2019).

Dv=C-pY-At 4)
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Operacao e Selecdo Otimizada

Para cada cenério operacional definido, um processo de otimizac&o foi realizado para selecionar
0s pontos de operacéo (Qsep € Heep) das respectivas bombas da estacdo elevatdria e suas respectivas
rotacdo de trabalho a cada hora (ni). Desta forma, para cada bomba existente no sistema seréo t+2
variaveis a serem otimizadas, onde t € o tempo de operacéo do sistema. A funcédo objetivo (FO) a ser
avaliada é descrita pela Equagdo 5, e representa os custos totais operacionais. As tarifas de energia e
demanda, te e td, foram retiradas do site da Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG
(CEMIG, 2021), enquanto o custo de producdo de &gua, ta, foi obtido pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento — SNIS (Brasil, 2019) conforme descrito no item “Caracteristica
Hidroenergéticas”.

FO = Ypb, y24, [%;';‘l te| + NH2, Pruge - td; + 24 [Dv; - At - ta] + Pen  (5)

Como restricdo do problema, considerou-se apenas a pressdo minima admissivel, pmin, Valor
preconizado conforme NBR 12218 como 10 m (ABNT, 1994). Assim, 0s casos em que ocorreram a
violacdo neste parametro receberam um acréscimo de penalizacdo, tp, a funcdo objetivo conforme
Equacgdo 6. O valor adotado de $ é de 108, valor testado e verificado para desprezar rapidamente
solucdes com valores de pressdo muito distantes do minimo admissivel.

Pen = B-lpmin_pl (6)

A solucdo do problema é feita através do algoritmo de otimizagdo Particle Swarm Optimization
(PSO), desenvolvido por Eberhart e Kennedy (1995). Nele, particulas representam possiveis solu¢fes
do problema (vetor com as variaveis do problema), que buscam a melhor posicdo dentro do grupo
(valor da FO). Desta forma, as particulas se movem livremente no espaco de busca, tendo sua
velocidade como a resultante de trés componentes que irdo definir direcdo e intensidade: inércia (w),
coeficiente cognitivo (c1) e coeficiente social (c2). As Equagdes 7 e 8 representam matematicamente
este processo de busca.

(xpf=x}) (xg-x{)
at &t (7)

X=X+ Vit Ae (8)

Foi adotado como 1,1 o valor de inércia (w) e,1,49 o valor de memdria (c1) e influéncia social
(c2), respectivamente, que se referem aos valores default implementados no software MATLAB®,
desenvolvido pela MathWorks® e, adotado neste estudo. Os critérios de parada, para um nimero de
particulas igual a 100, foram: um namero maximo de 1000 itera¢6es ou variacdo da funcdo objetivo
igual ou inferior a 101° por 20 vezes seguidas.

Vit = 0. V! + ¢y w.rand;. w. + ;. w.rand,;. w.

RESULTADOS
Estudo de Caso

O estudo de caso ¢ feito na rede OBCL, apresentada por Eliades et al. (2016) como parte de
uma série de redes benchmarking a serem utilizadas para testes de simula¢des hidraulicas e ilustrada
na Figura 3. Ela possui 269 nos e 294 tubos, sendo uma rede de medio porte. O abastecimento é feito
por um reservatério de nivel fixo, com uma estacdo elevatoria logo em sua saida. Uma adaptacao foi
feita nesta estacéo, onde originalmente havia apenas uma bomba. A adicdo de outros trés conjuntos,
totalizando quatro, foi feita para dar maior flexibilidade operacional ao sistema, permitindo que
bombas com diferentes pontos de operacdo fossem selecionadas para operar durante diferentes
periodos do dia. Por fim, a rede ainda conta com duas valvulas redutora de pressdo (VRPs). Porém
sua atuacdo néo foi considerada neste estudo, ou seja, ela permaneceu aberta durante todo o periodo
de simulagdo.
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Figura 3 — Esquema da rede OBCL

x10°
= “qastiy,
2 G .
332 (AR S IR 34
L ) -~ .
« -
. L) —e .
e et ol
331+ LS
R
E. 33 . ‘._- .- ...'- .
[ » s [ - .
-g Ll _.. Ak .
£320F o e, » .
S .:- . - . . : ... .
l. . o 1 . - . . - - . -
328" . e W A ey .
" . o s .
- 1 . . * .
. *'. . .- ..- ’
3.27 o = Reservatdrio (RNF)
. " . Bomba
< X ¢ Valvula (VRP)
3.26 - L hd ! L L L L
2.257 2.258 2.259 2.26 2.261 2.262 2.263
Longitude [m] «108

Otimizacao

A Tabela 3 apresenta a vazdo, Qgep, € a altura manométrica, Hgep, N0 ponto de maximo
rendimento das maquinas (BEP), obtidos como solucdo 6tima para o estudo de caso. As Tabelas 4 e
5 apresentam um resumo dos principais parametros relativos a eficiéncia hidroenergética do sistema
para cada cendrio estudado. A Figura 4 apresenta os resultados dos custos otimizados para cada
cenario, enquanto a Figura 5 compara a eficiéncia dos resultados do funcionamento intermitente com
0 continuo.

Os resultados da Tabela 3 demonstram que na maioria dos cenarios avaliados o abastecimento
foi realizado apenas por um unico conjunto motobomba. Tal fato se deve ao maior rendimento de
conjuntos de maior poténcia, ou seja, maior vazao e altura manométrica. Tanto a vazdo quanto a altura
manomeétrica das bombas (Qger € Hge) apresentaram uma tendéncia de aumento conforme o aumento
da intermiténcia, o que se justifica pela necessidade de entregar o0 mesmo volume de dgua em menos
tempo.

Tabela 3 — Vazdo (Qgep) € altura manomeétrica (Hser) N0 ponto de maximo rendimento

Bomba B1 Bomba B2 Bomba B3 Bomba B4
Qeep [L/s] | Heer [m] | Qsep [L/s] | Heer [M] | Qsep [L/s] | Heer [M] | Qsep [L/S] | Heer [M]

4 24h 293 36 - - 25 13 252 39
S l2th| - - - - - - 380 61
~§ 18h - - - - - - 391 57
8 15h - - - - - - 407 152

12h - - - - - - 459 173
N 24h - - - - 10 13 461 41
Sl2th| - - - - - - 566 48
~§ 18h 10 67 - - - - 396 61
Sl - - - - - - 458 118

12h - - - - - - 502 145
o 24h 468 20 10 17 - - 326 39
S l2th| - - - - - - 333 47
~§ 18h 42 57 - - - - 428 68
Sl - - - - - - 435 120

12h - - - - - - 453 174

A Tabela 4 apresenta um aumento, tanto da demanda de poténcia (kW) como do consumo
energeético (kwWh), & medida que o namero de horas de funcionamento, diminui o que proporcionou
um aumento do consumo total diario de energia de 600 kWh/dia para 1800 kWh/dia,
aproximadamente. Na Tabela 5, em contrapartida, o volume distribuido diariamente de 24h para 12h
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reduziu aproximadamente de 20000 m3 para 17000 m3. Esta reducédo se refere a perda real do sistema,
uma vez que o consumo diério foi mantido constante, premissa adotada conforme item “Curva de
demanda”. Também na Tabela 5, observam-se valores de pressdo média menores entre 21h e 18h,
mas bem proximos aos demais, devido ao PSO otimizar o ponto de operagdo dos conjuntos
motobombas de forma a obter pressdes a niveis minimos aceitaveis e, por consequéncia, reduzir a
parcela de custo energético na funcdo objetivo (FO). Os parametros energéticos e hidraulicos,
apresentados na Tabela 4 e 5 sdo analisados na fungéo objetivo (FO) a seguir, e, de acordo com as
Figuras 4 e 5.

e ABRH Id O

Tabela 4 — Pardmetros energéticos da operagao: Tabela 5 — Pardmetros hidraulicos da operacao: a)
a) Cenério 1; b) Cenério 2; ¢) Cenéario 3 Cenério 1; b) Cenério 2; ¢) Cenério 3

24h | 21h [ 18h | 15h | 12h

Demanda-HP [kW]| 35 | 37 | 57 | 67 | 211
Consumo-HP [kKWh] | 92 | 95 | 161 | 180 | 416
Demanda-HFP [kKW] | 29 | 35 | 76 | 182 | 261

24h 21h 18h 15h 12h
Pressdo média [m] | 82 76 76 84 85
Distribuigdo diaria [m?®] | 20171 | 19214 | 18532 | 18063 | 17346
-
Consumo-HFP [kWh] | 489 | 439 | 561 | 1063 | 1272 Consumo didrio [m?3] | 14270 | 14270 | 14270 | 14270 | 14270

3
Consumo total [kWh/dia] | 581 | 535 | 722 | 1243 | 1689 Perda real [m’] | 5900 | 4944 | 4262 | 3793 | 3076
(a) @)

24h|21h | 18h | 15h | 12h

Demanda-HP [kW] | 41 | 46 | 56 | 71 | 199
Consumo-HP [KWh] | 97 | 116 | 144 | 181 | 417
Demanda-HFP [KW] | 32 | 49 | 76 | 180 | 258

24h 21h 18h 15h 12h
Pressdo média [m] | 80 76 75 82 84
Distribuigdo diaria [m?] | 20068 | 19210 | 18500 | 17999 | 17329
-
Consumo-HEP [kWh] | 512 | 593 | 577 | 1046 | 1250 Consumo didrio [m?3] | 14270 | 14270 | 14270 | 14270 | 14270

3
Consumo total [kwWh/dia] | 608 | 710 | 721 | 1227 | 1668 Perda real [m’] | 5798 | 4940 | 4230 | 3729 | 3059
(b) (b)

24h | 21h | 18h | 15h | 12h

Demanda-HP [kW]| 36 | 36 | 55 | 70 | 211
Consumo-HP [kWh] | 94 | 88 |151| 173 | 416
Demanda-HFP [KW] | 40 | 38 | 77 | 180 | 262

24h | 21h | 18h [ 15h [ 12h
Pressdo média[m] | 81 76 76 81 81
DistribuicAo diaria [m?] | 20108 | 19214 | 18543 | 17998 | 17203
pre
Consumo-HFP [kWh] | 463 | 430 | 636 | 1080 | 1410 CO”S“P”;? di'?;g {23} 154823770 1;924730 1;227730 134722780 124923730
Consumo total [KWh/dia] | 556 | 518 | 788 | 1253 | 1825

(c) (c)

Na Figura 4 é notada uma reducdo do custo total de operacdo — soma do custo energético e de
perda — com o funcionamento intermitente para todos os 3 cenarios. Para o cenario 1 a reducédo so6
aconteceu com a reducdo da operacdo em um Unico nivel, de 24h para 21h, enquanto, os cenarios 2 e
3, tiveram valores menores em todos 0s niveis, em excecdo a operacdo de 12h para o cenario 3. O
menor custo de operacdo foi alcancado com a operagdo intermitente de 21h para o cenario 1 e de 15h
para 0s cenarios 2 e 3. Em comparacdo com a operacao continua, a reducdo dos custos operacionais
na melhor solug&o foi de 11,3%, 26,6%, 17,7% para 0s cenarios 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 5a).

O custo energético para operacdo intermitente apresentou aumento significativo, superiores a
400% para 12h de operacdo, com excecdo da operacdo com 21h dos cenarios 1 e 3, em que houve
uma reducéo dos gastos de 7,8% e 14,5%, respectivamente (Figura 5b). A melhoria da operagdo com
21h dos cenarios 1 e 3 deve-se a reducdo do indice de perdas — de 29,0% para 25,7% — 0 que reduziu
0 volume a ser bombeado sem um significativo aumento nas perdas de carga devido ao deslocamento
da demanda de agua em um menor periodo de tempo. Em todos 0s outros casos, mesmo com uma
reducdo do indice de perdas de aproximadamente 29,0% para 17,0%, que representa uma reducgéo de
3000 m?3 diario, a necessidade de se recalcar o0 mesmo volume diario eleva progressivamente as
velocidades de escoamento a medida que o periodo de funcionamento diminui, resultando em perdas
de cargas excessivas no sistema. Uma maneira de contornar esse problema e, contribuir
economicamente para a operagdo intermitente, mas ndo contemplado no presente estudo, é atraves da
substituicdo de tubulagdes principais do sistema a fim de reduzir uma parcela das perdas de carga
excessivas.
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As perdas demonstram proporcdes lineares de reducdo (Figura 5¢) a medida que o periodo de
funcionamento diminui, semelhante para todos os cenérios estudados. A reducdo deve-se a
contribuicdo continua nas perdas por vazamento na operacao continua, enquanto o funcionamento
intermitente pausa sua operagao por um determinado periodo que, por consequéncia, proporcionam
perdas em um periodo de funcionamento menor e nula no restante do tempo.

Figura 4 — Resultados: a) Cenario 1; b) Cenério 2; ¢) Cenario 3
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Figura 5 — Variacdo dos parametros operacionais em cada cenério estudado em relacdo a operagdo continua: a) Custo
operacional 1; b) Custo de energia; c) Perdas
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CONCLUSOES

Os resultados demonstram, do ponto de vista hidroenergético, que a operacdo intermitente se
faz viavel economicamente. O procedimento da escolha adequada de bombas e, consequentemente,
operacdo otimizada, é necessario para garantir fornecimento de agua adequado para todos 0s usuarios
conectados ao sistema, principalmente aqueles em pontos de topografia desfavoraveis (alta elevacao)
ou regiBes distantes dos centros de distribuicdo onde os valores minimos de pressées podem ndo ser
atendidos ou ainda, quando o volume diario de agua é limitado.

Em termos gerais, a operagdo intermitente proporcionou melhorias tanto no consumo de
energia quanto no indice de perdas, com reducdo do custo de operacdo do sistema em 11,3% com 21h
de funcionamento para o cenério 1, 26,6% e 17,7% com 15h de funcionamento para os cenérios 2 e
3, respectivamente, sendo mais viavel economicamente em regides com custo de producdo de agua
elevado (cenério 2), a exemplos, em situacBes de escassez e/ou recurso hidrico limitado. Cabe
ressaltar, que os resultados absolutos ainda podem melhorar, entretanto carece de estudo detalhado,
Vvisto que 0 excessivo aumento do consumo de energia, na ordem de 400% para 12h de funcionamento,
pode ser contornado com substitui¢cbes parciais/locais de tubulagbes principais do sistema. Além
disso, também néo foi considerada a reducéo no consumo per capita devido a intermiténcia, conforme
observado no estudo de Andey e Kelkar (2009).

Assim, a adocdo do regime intermitente podera ser uma estratégia de grande valia para sistemas
que apresentem incapacidades, seja por recurso hidrico, elevadas perdas ou por problemas
financeiros, para auxilio na racionalizacdo de agua, econémica, social e de ativos. Entretanto, apesar
de resultados promissores, novos estudos devem ser realizados para responder questbes sobre a
seguranca do sistema quanto a qualidade da agua, devido a auséncia de protecdo natural a entrada de
patdgenos no sistema, garantida na operacdo continua e, protecdo a infraestrutura, devido as altas
velocidades que podem proporcionar ruidos excessivos e perturbacdes (golpe de ariete) ao sistema.
Ou seja, é necesséria a estruturacdo de regras operacionais que visem proteger e/ou minimizar o0s
riscos a seguranca do sistema do ponto de vista fisico (infraestrutura) e quimico (qualidade).
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