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Resumo-Um das maiores problemas enfrentados pelas emptessmeamento no mundo
inteiro, responsaveis pelo fornecimento de agua pansumo humano é o atendimento
pleno da demanda a um custo operacional adequadest@dos mostram que mais de 90%
dos gastos de uma empresa de saneamento devemesmsamno elétrico das estacoes
elevatorias, motivo pelo qual as acdes de efidapfio nessas empresas estdo quase sempre
focadas na reducdo do consumo energético manteratendimento pleno da demanda.
Neste sentido, apresenta-se neste trabalho, dagsulla simulacdo de dois cenarios do
estudo de caso real de um sistema adutor de aibasites d’agua utilizando o simulador
computacional EPANET, com foco na reducédo dos susferacionais, principalmente o
custo energético, mantendo a confiabilidade doersigt Os resultados mostram que,
atualmente, o uso da simulacdo computacional ématadologia viavel possibilitando, de
forma rapida e eficiente, a construcéo de regmteenativas operacionais que possibilitam
a equipe gestora tomar decisdes mais rapidas@mea fmais eficiente visando a otimizacéo
operacional do sistema.

Abstract — One of the greatest problems faced by the samtatbonpanies around the world,
responsible for the supply of water for human comstion, is the full attendance of the
demand at an appropriate operational cost. Stushesv that more than 90% of the
expenses of a sanitation company are due to thempoansumption of electric pumping
stations, a reason why optimization actions in é¢hasmpanies are almost always focused in
the reduction of the energy consumption maintairiheg full attendance of the demand. In
his sense, the simulation results of two scenafioan actual case study of a pipelined
system of water supply using the computational fatou tool EPANET are presented in
this paper, focusing on reducing operating costgjqularly energy costs, keeping system
reliability. The results show that, nowadays, tse of computational simulation is a viable
methodology; enabling the development of rules apdrational alternatives which assist
the management team in the decision-making pranesgast and efficient way, aiming the
operational optimization of the system.
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1. INTRODUCAO

A crescente conscientizacdo do ser humano da siéade do uso eficiente dos
recursos hidricos tem sido extensivamente discutalmundo inteiro e mais recentemente
no Brasil, frente ao agravamento do nivel de pétigos mananciais de abastecimento e a
crescente escassez da agua para consumo humarsseslatgacdo animal. Alguns dos
motivos da crescente e preocupante escassez dedédgaaé o aumento da demanda,
alavancada pelo crescimento populacional e agrapat#areducdo dos caudais de nossos
principais rios e mananciais, devido ao desmatam@nédatorio de suas margens e,
consequente assoreamento de suas calhas.

E neste contexto, de crescente reducdo mundiliaiatidade de agua doce para uso
consuntivo, aliado as elevadas perdas apreserattsssistemas de abastecimento de agua,
gue esse trabalho se insere e encontra lastroadotina relevancia da necessidade do uso
sustentado dos recursos naturais e em especiglida a

Como fator complicador deste panorama no Brasil-ge o fato de que os sistemas
publicos de abastecimento de agua se ressenteracdesgs para investimento, sendo a
literatura rica em referéncias, comprovadas pedéigar de campo, de que os desperdicios
ocorrem desde o ponto de captacao até os pontosndemo, destacando-se a distribuicdo
como a etapa onde ocorrem as maiores perdas.

A utilizacdo de sistema perdularios tém levadoasunidades técnica e cientifica a
buscarem solugBes otimizadas e sustentiveis paes ssstemas. Conforme citado por
Gumier e Luvizotto Jr. (2007), j4 em 1993 a ONU g&izacdo das Nacdes Unidas),
elaborou o relatério Water Resources ManagemenitcyPdPaper, disponivel em

(http://www.ielrc.org/content/e9306.pdf), destacando a importancia do adequado

gerenciamento dos sistemas de abastecimento de léjaavista o elevado percentual de
perdas de agua nestes sistemas.

Assim, verifica-se uma grande preocupacao das Qomgede Saneamento na busca
da implementacdo de processos gerenciais e opea#cimais eficientes e precisos que
auxiliem os gestores das companhias de saneamemtonada de decisdes que minimizem
as perdas de faturamento, vinculadas tanto as pemhs de agua (parcela da agua
produzida e ndo consumida) quanto as perdas apar@rarcela da dgua consumida e nao
faturada) advindas da fragilidade administrativa dwetodos gerenciais e das ingeréncias

politicas a que essas companhias estdo normalsgettas.



Neste viés, faz-se necessaria a busca de novaméartas que venham auxiliar ndo s6
na otimizacdo dos processos de gerenciamento, and®in, NOS processos operacionais
dessas companhias.

No contexto operacional, a simulacdo hidraulica sisgemas de abastecimento de
agua através de modelagem computacional é umamfenta valiosa neste sentido,
porquanto, quando adequadamente utilizada, consezpreduzir, através de adequado
equacionamento mateméatico, o comportamento reakisi@ma fisico que representa,
descortinando, normalmente, um leque de possibdislaoperacionais, muitas vezes, até
entdo desconhecido.

2. PERTINENCIA DO ESTUDO

A Companhia de Saneamento de Alagoas — CASAL, meiede suas congéneres no
Brasil, tem apresentado historicamente altos cusfmeracionais de seus sistemas de
producdo. Conforme Relatorio do PMSS/SNIS/DSAE &0@abelas 1 e 2 abaixo, citado
por NAZARE (2011), no “ranking” das nove empresas shneamento do Nordeste, a
Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) é aesamom maior custo médio de
producdo (R$3,02/m3) e a sétima empresa com maidapnédia de faturamento (54,60%),
indicadores esses que, por si s0, ja justificamstisdos de eficientizagdo energética de seus
diversos Sistemas de producao, no bojo dos quaisere esse estudo.

No sentido de reverter essa situacdo, a CASAliomjmos ultimos anos, toda uma
reengenharia em seus processos de gestdo, taatohito administrativo, quanto no ambito

operacional. As tabelas 1 e 2 a seguir, trazenadssiconstantes do Relatério supracitado.

Tabela 1 - Classificacdo das Empresas de Saneane@hiordeste
segundo o custo do m3 faturado.

CUSTO DO n?
ITEM EMPRESA ESTADO FATURADO

(1 03) (R$/n?)

1 CAEMA Maranhao 1.10

2 CAGECE Ceara 1.67

3 COMPESA Pernambuco 2.11

4 EMBASA Bahia 2.11

5 CAERN Rio Grande do Norte 2.15

6 CAGEPA Paraiba 2.23

7 DESO Sergipe 2.56

8 AGESPISA Piaui 2.72

9 CASAL Alagoas 3.02

MEDIA DA REGIAO 2.19

Fonte:NAZARE (2011).

|03- Despesas com o servico potfaturado



Tabela 2 - Classificagdo das Empresas de Sanean@hiordeste segundo o Indicador de
perdas de faturamento.

ITEM EMPRESA ESTADO Indicador de perdas de faturamentg
(113) (%)

1 |CAGECE/CE | Ceara 23.00
2 |EMBASA/BA |Bahia 31.80
3 |[CAGEPA/PB Paraiba 35.90
4 | DESO/SE Sergipe 46.40
5 | AGESPISA/PI | Piaui 52.70
6 |CAERN/RN Rio G. do Norte 53.10
7 |CASAL/AL Alagoas 54.60
8 COMPESA/PE| Pernambuco 57.30
9 CAEMA/MA Maranhao 70.30
MEDIA DA REGIAO NORDESTE 47.23

Fonte: NAZARE (2011).
113- Indicador de perdas de faturamento

3. DESCRI(;AO DO SISTEMA A SER ESTUDADO

O sistema a ser modelado foi escolhido pela CASahgo sido escolhido o Sistema
Coletivo da Bacia Leiteira, ndo s6 por ser um dasores sistemas de abastecimento de
agua da empresa, mas sobretudo pelo fato de ser sstema responsavel pelo
abastecimento da regido da Bacia Leiteira, cormiideuma das mais importantes regides
econdmicas do Estado, cobrindo uma area de 5280@nf, o que corresponde a 18,5%
da area do Estado, com uma populacdo de 273.74artak, o que corresponde a 8,8% da
populacao do Estado, segundo o Censo de 2010 d6.1BG

Conforme mostrado na figura 1 abaixo, atualmensesstema abastece as cidades de
Ouro Branco, Maravilha, Poco das Trincheiras, DBischos, Santana do Ipanema,
Cacimbinhas, Olivenca, Senador Rui Palmeira, CarseDlho d’Agua das Flores, Major
Isidoro, Jaramataia, Batalha, Sdo José da TapeomteMopolis, Jacaré dos Homens,
Palestina e Belo Monte, perfazendo um total deidédes e, conforme citado por NAZARE
(2011), tem um comprimento de 275,455,59 metfds. rol das cidades abastecidas pelo
sistema foi incluida a cidade de P&o de Acucafapendo um total de 19 cidades atendidas
pelo Sistema Adutor da Bacia Leiteira, pelo fate dervicos de fornecimento de agua desse
municipio, embora abastecida pela FNS - Fundac&mhi& de Saude, a 4gua utilizada na

cidade e demais povoados, é fornecida pelo Siséetntor da Bacia Leiteira.
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Figura 1 — Topologia do Sistema Adutor PrincipaBdaia Leiteira. Fonte: NAZARE

(2011)

A grandiosidade e a importancia desse sistema paalada ser avaliadas pelos

nameros constantes dos relatdrios geréncias daesmpara o ano de 2010, citados por

NAZARE (2011), reproduzidos a seguir:

1) Volume anual produzido: 11.451. 080,08 m

2) Volume anual faturado: 5.159.984,06;m

3) Perdas (reais e aparentes): 6.291.096 50 m

4) Indicador de perda de faturamento do Sistema: 55%;
5) Custo energético anual do Sistema: R$ 6.047.575,42;
6) Custo energético dofaturado: R$ 1,17/



4. OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho,visa apresentar de forma suaintresultado de dois dos seis
cenarios simulados em trabalho de dissertacdo d&rade no PPGRHS da Universidade
Federal de Alagoas — UFAL, a partir da modelagensimulador hidraulico EPANET, do
Sistema Adutor Principal da Bacia Leiteira, finaliddlo com analise dos resultados da
simulacdo dos dois cenarios operacionais apresE)tambm vistas a estabelecer uma
comparacdo entre o consumo de energia elétricgpegio das bombas do sistema de
forma ininterrupta, ao longo de 24 horas — Cenérie, o referido consumo, no mesmo
periodo de tempo, parando as bombas no horariorta go sistema elétrico — Cenario 2.

O modelo computacional escolhido para ser utilizagste trabalho foi o EPANET,
que de acordo com Rossman (2000), citado por G¢a€y), € um modelo poderoso de
simulacdo hidraulica de sistemas pressurizadosstiebdicdo de agua, desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados UnidosS.(Environmental Protection
Agency-EPA) que o disponibiliza gratuitamente, uisove seu cédigo fonte, sendo ja testado
no mundo inteiro, que fornece, durante um deterduin@eriodo de tempo, os valores de
vazao nos dutos, pressdo nos noés, niveis de agueaeservatdrio e custo de energia do
bombeamento em toda a rede de distribui¢ao.

Embora o trabalho se restrinja aos dois primeimscgos de um conjunto de seis,
conforme dito no paragrafo anterior, € apresergagkzguir, a descricdo dos seis cenarios, no
intuito de dar ao leitor uma visdo macro do trabalhpra-referenciado.

* Cenario 01: Simular a rede para atender a demanda utilizasdbombas que
realmente funcionam, mas permitindo funcionamentmtiouo (24 horas por dia),
independente da operacgao real de campo, onde adoonabas permanecem desligadas e
outras desligam em horarios pré-fixados. O objepvecipuo deste cenario é atender a
demanda de todo o Sistema, sem preocupa¢ao costoodrienergia,;

» Cenario 02: Tendo como base o cenario 01, desligar todasrabd®no horario de
ponta, manter desligadas as bombas “reserva” @desambém as bombas B1, B4 e B7
entre 21:00 horas e 08:00 horas do dia seguintégicoe operacéo real de campo;

* Cenario 03: Tendo como base o cenéario 02, ajustar o sisterna garantir
abastecimento da demanda,;

* Cenario 04: Simular a rede oriunda do cenério 03, redimensidoas reservatorios
e ajustando valvulas para garantir abastecimenttedenda, inclusive das localidades que

nao tém reservatérios, como é o caso da cidadaldstipa;



» Cenério 05: Simular a rede oriunda do cenério 04, abrindo&heulas reguladoras
de vazéao existentes no trecho adutor principalistersa, que vai desde a captacéo até o
reservatorio de Olho d"Agua das Flores e,

» Cenario 06: Simular a rede oriunda do cenario 05, abrindoagodas as valvulas

reguladoras de vazao existentes no sistema.
5. DESCRICAO DA METODOLOGIA ADOTADA

A primeira providéncia tomada foi definir o sistemadutor a ser estudado e a partir
dai, as etapas necessarias a consecucao do olpjeipasto estdo apresentadas no diagrama

da figura 2 abaixo e descritas, passo a passoalsgguir.

METODOLOGIA DO TRABALHO

ESCOLHA DO
SISTEMA

l

LEVANTAMENTO DE APRENDIZADO DO REVISAO
DADOS EPANET BIBLIOGRAFICA
CADASTRAIS DE CAMPO

N,

‘ MODELAGEM DA REDE ‘

|

‘ CALIBRAGAO DA REDE ‘

A 5

‘ SIMULAGAO DE CENARIOS ‘

Figura 2 — Diagrama esquematico da metodologisaddot



5.1. Escolha do sistema a ser modelado

A escolha do Sistema de Abastecimento de Agua mséelado coube a CASAL,
objetivando dessa forma, o estudo de um caso deafprma que os resultados obtidos
possam ser aplicados de imediato para melhorarsenggenho operacional do Sistema
escolhido.

5.2. Coleta de dados

A coleta de dados foi iniciada no setor de projel@sCASAL, buscado-se copia dos
projetos executivos, tanto do Sistema Adutor Ppialciquanto dos diversos subsistemas
abastecidos pela adutora a ser estudada. Forarssédes 12 (doze) visitas ao GEPRO —
Geréncia de Projetos e Obras da CASAL para comdolia a documentacao existente. A
ida ao campo para levantamento fisico de todo terse adutor, além de desejavel, &
extremamente necessaria para dirimir as duvidascedamente surgirdo no levantamento
desses dados e na compreensao sistema de abastedimégua. A existéncia de dados de
pesquisas anteriores sobre o sistema a ser esttalatém sera pesquisada no ambito da
UFAL e demais Secretarias de Estado.

Foram necesséarias trés campanhas de campo, de dizetrde duracdo, cada, sendo a
primeira campanha efetivada em janeiro de 2009namdodos os dados disponiveis do
sistema ja tinham sido obtidos, e as outras duasezam em junho e novembro do mesmo
ano, quando foram dirimidas davidas de operacésistema bem como coletados dados

pitométricos de vazao e pressao para auxiliar ifaragdo do modelo.

5.3. Aprendendo a trabalhar com o epanet

Nesta fase dos trabalhos, que ocorreu concomitantiencom a da obtencdo dos
dados disponiveis na literatura e nos arquivosrdlaria CASAL, o autor buscou, atraves de
acurada leitura do manual do usuario do EPANETneaite leituras pertinentes, aprender a
trabalhar competentemente com o referido simuldudraulico. Buscou-se, também,
guando necessario, 0 apoio do grupo de pesquistedblidro 2 da UFCG, para tirar as
duvidas de como trabalhar com o EPANET e adquinalailidade necessaria para trabalhar

com o referido aplicativo.



5.4. Modelagem do sistema de abastecimento de 4gua

Nesta etapa, a rede adutora foi minuciosamenteidaseo EPANET, com todas as
suas caracteristicas fisicas necessarias a moneladeiulica. Devido as dimensdes da rede
e buscando obter uma visualizacdo adequada da meptau-se pela introducdo do
desenho dos componentes da rede de forma “esquainéio é, sem escala.

Modelado o sistema, isto €, apds a introducdo udes saracteristicas fisicas no
simulador, passou-se a fase da simulacdo dinarasxzabdo-se calibrar o modelo, condi¢ao
sine-qua-non, para a obtencéo de cenarios corgiavei
6. CARACTERIZA(;AO DOS CENARIOS SIMULADOS

6.1. Caracterizacao do cenario 1

Esse cenario € o menos restritivo e consistiu enular o sistema, obedecendo as
seguintes condicdes:

e Garantir, primordialmente, a demanda;

* Remanejamento das derivacfes das cidades de PAgudar e Palestina para o
reservatorio EE2, como um artificio para evitaoimsisténcias numéricas, preliminarmente,
observadas no comportamento do modelo.

» Permitir o funcionamento das bombas, se neces&driooras por dia para garantir a
demanda, sem preocupa¢do com o custo energético.

Assim, apoés a insercdo das valvulas, onde necasséros respectivos ajustes de seus
parametros, estabeleceu-se, por tentativas suasssiin conjunto de regras operacionais,
gue atendesse as premissas estabelecidas paraaro cem foco, conforme visto mais
adiante. Importante ressaltar que esse primeiréried, na verdade, a fase de calibracdo do
modelo.

Ao longo desse processo, chegou-se a conclusanasereficaz, calibrar o modelo,
comecando pelas extremidades e vindo no sentidaidio da rede, isto é, no sentido da
Captacéo, o que levou a necessidade didatica, desis@ a rede adutora em 22 (vinte e
dois) subsistemas conforme descritos a seguir:

» Subsistema 1- Captacao, estacdo elevatoria da Captacdo eatéda entrada do

reservatorio EE1;

» Subsistema 2 Reservatorio da EE1, estacao elevatéria EE1 eatéda entrada do

reservatorio EE2;

* Subsistema 3 Reservatorio da EE2, estacao elevatéria EE2 eatda entrada do

reservatorio de Olho d"Agua das Flores;



Subsistema 4 -Rede saindo do reservatério de EE2 até a distAbude P&o de
Acucar;

Subsistema 5 Rede saindo do reservatorio de EE2 até a distébude Palestina;
Subsistema 6 Reservatorio de Olho d"Agua das Flores, redes eaigba até o né
“N17" apés o reservatério de Santana do Ipanema;

Subsistema 7 -Rede a partir do n6 “N44_DERIV_MONTEIROPOLIS”, a#é
distribuicdo de Monteirépolis;

Subsistema 8 -Rede saindo do reservatorio de Olho d"Agua daseflaté a
distribuicdo de Jacaré dos Homens;

Subsistema 9 Rede saindo do reservatério de Jacaré dos Homemsdastribuicao
de Belo Monte;

Subsistema 10 -Rede saindo do reservatorio de Carneiros até dbdigfio de
Senador Rui Palmeira;

Subsistema 11 -Rede saindo do reservatério de Olho d"Agua dase§laté a
distribuicdo de Carneiros;

Subsistema 12 Rede saindo do n6 “N38” até a distribuicdo de S dla Tapera-
rede velhg

Subsistema 13 -Rede saindo do ndé “N38A” até a distribuicdo de 3éeé da
Taperarede novg

Subsistema 14 Rede saindo do né “N36_DERIV_OLIVENCA” até a dilstricao
de Olivenca;

Subsistema 15 -Rede saindo do reservatorio de Santana do Iparsmaa
distribuicdo de Dois Riachos;

Subsistema 16 Rede saindo do n6 “N46A” até o n6 “N53”;

Subsistema 17 Rede saindo do n6 “N53” até a distribuicdo e Jataiaa
Subsistema 18 Rede saindo do nd “N53” até e inclusive o resenaie Major
Izidoro;

Subsistema 19 Rede saindo do reservatério de Major Izidoro atiéstibuicdo de
Cacimbinhas;

Subsistema 20 Rede saindo do n6 “N17” apés a estacao elevatoriecSantana de
Ipanema até o né “N9_DERIV_MARAVILHA";

Subsistema 21 Rede saindo do n6 “N9_DERIV_MARAVILHA” até a diditicao

de Maravilha;



» Subsistema 22 Rede saindo do n6 “N9_DERIV_MARAVILHA” até a diditi¢cdo

da cidade de Ouro Branco.

A figura 3 abaixo mostra o desenho esquematicoisiensa adutor principal e seus

subsistemas considerados conforme definigdo acima.
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Figura 3 - Desenho esquematico do sistema adutaipal e seus subsistemas




As figuras 4 e 5 abaixo, CEN_1_VISAO GERAL 1 e CHENVISAO GERAL 2, mostram
os graficos referentes a operacdo dos principaevatorios e estacdes elevatodrias do sistema para

esse cenario, simulados para 240 horas.
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Os dados desse cenario, relativos ao consumo etgi&rpelas bombas do sistema, estao

reunidos na tabela 3 abaixo.
Tabela 3 — Relatorio do consumo de energia el&ioc@enario 01.

REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS
RELATORIO DE ENERGIA DO CENARIO 01
OBJETIVO: ATENDIMENTO PLENO DA DEMANDA SEM PREOCU PACAO COM O
CUSTO ENERGETICO
Percenta Rendi
ltem | Bomba | 9S™M d% mento KWh/ k,VV. kW Maximo Custo / dia
Utilizaca | ;.. m3 Médio
médio
0 (%)
1 Bl 88.96 | 60.88| 1.81 | 752.06 764.58 R$ 3,992.62
2 B2 88.96 | 60.88| 1.81 | 752.06 764.58 R$ 3,992.62
3 B3 0 0 0 0 0 R$ 0.00
4 B4 90.91 | 18.82| 3.26 | 2205.78 2247.01 R$ 11,953.61
5 B5 90.91 | 18.82| 3.26 | 2205.78 2247.01 R$ 11,953.61
6 B6 0 0 0 0 0 R$ 0.00
7 B7 100 16.14 | 6.82 | 2110.7 2253.96 R$ 12,626.67
8 B8 100 16.14 | 6.82 | 2110.7 2253.96 R$ 12,626.67
9 B9 0 0 0 0 0 R$ 0.00
10 B10 82.14 | 32.3§ 0.45 14.49 14.71 R$ 77.09
11 B11 82.14 | 32.3§ 0.45 14.49 14.71 R$ 77.09
12 B12 98.13 55 0.88 13.94 14.3 R$ 80.24
13 B13 98.13 55 0.88 13.94 14.3 R$ 80.23
14 |B14 15 99.8 24.03| 1.66 16.02 23.62 R$ 88.94
15 B17 9544 | 6295 0.82 49.42 74.26 R$ 289.93
16 | B17A | 58.98 60 0.88 40.05 46.78 R$ 143.31
17 B18 89.42 60 0.54 22.15 22.21 R$ 122.50
18 | B18A | 89.42 60 0.54 22.15 22.21 R$ 122.50
19 B19 61.92 60 0.84 7.57 7.58 R$ 35.02
20 B20 61.92 60 0.84 7.57 7.58 R$ 35.02
21 B23 80.85 | 15.1§ 2.26 18.45 18.56 R$ 89.55
22 B24 80.85 | 15.1§ 2.26 18.45 18.56 R$ 89.55
23 B25 99.39 64 0.51 24.18 27.85 R$ 137.61
24 B26 | O 0 0 0 0 R$ 0.00
Custo Total R$ 58,614.38
Custo Total/Més R$ 1,758,431.40
Custo Total/Ano R$ 21,101,176.80
Valor da tarifa do kWh= 0.110846
Custo energético das bombas B1 a B9= R$ 57,145.80
Custo energético das bombas B4 a B9= R$ 49,160.56
(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) = 97.49 %
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) = 83.87 %

6.2. CARACTERIZACAO DO CENARIO 2

Esse cenario consistiu em simular a rede funciamandm base no cenario 01, mas

desligando todas as bombas no horério de pontatermin desligadas as bombas “reserva’ e,
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também, desligando as bombas B1l, B4 e B7 entreD2ioPas e 08:00 horas do dia seguinte,
conforme operagéao real de campo.

Isso posto, verifica-se que a mudanca desse cememia O cenario anterior reside
fundamentalmente na construcao das regras opeascigue restrinjam a operacédo das bombas nos

horarios estabelecidos. Assim, transcreve-se arsaguegras operacionais desse cenario.

Os dados desse cenario, relativos ao consumo atgi&rpelas bombas do sistema, estao
reunidos na tabela 2 abaixo.

Tabela 4 — Relatorio de energia do cenario 02 gepatb EPANET

REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS
RELATORIO DE ENERGIA DO CENARIO 02
BOMBAS PARADAS NO HORARIO DE PONTA E BOMBAS B1, B2 B7,
TAMBEM PARADAS
NO HORARIO DAS 21:00 HORAS ATE AS 8:00 HORAS DO DBEGUINTE.
Percen Rendi
Ite tagem de kWh/ kw kw .
m Bomba Utilizacao mgn‘;o m3 Médio Méaximo Custo / dia
(%) médio

1 B1 41.79 51.8 | 1.48 | 723.68| 725.38 R$ 1,563.86

2 B2 86.36 63.3 1.2 | 774.26| 823.95 R$ 2,538.27

3 B3 0 0 0 0 0 R$ 0.00

4 B4 39.79 15.5 | 5.67 |1791.48 2235.06 R$ 3,729.94

5 B5 83.89 23 5.13 | 1753.37| 2235.06 R$ 5,746.94

6 B6 0 0 0 0 0 R$ 0.00

7 B7 37.13 15.1 | 7.17 | 1971.52| 2232.78 R$ 3,922.53

8 B8 82.74 23 7.21 |1929.06| 2232.78 R$ 6,221.54

9 B9 0 0 0 0 0 R$ 0.00

10 | B10O 72.99 29.3 0.88 13.34 14.75 R$ 35.64

11 | B11 72.99 29.3 0.88 13.34 14.75 R$ 35.64

12 | B12 78.77 55 0.860 26.69 28.23 R$ 81.26

13 | B13 0 0 0 0 0 R$ 0.00

14 Blg—l 75 252 | 1.53| 1735  22.88 R$ 5.34

15 | B17 85.15 60 0.88  43.38 74.26 R$ 144.26

16 | B17A 84.69 60 0.88] 42.26 46.78 R$ 140.14

17 | B18 84.74 60 0.54 22.19 22.21 R$ 73.28

18 | B18A 84.74 60 0.54] 22.19 22.21 R$ 73.28

19 | B19 58.98 60 0.84 7.57 7.58 R$ 19.02

20 | B20 58.98 60 0.84 7.57 7.58 R$ 19.02

21 | B23 79.49 15.3 | 2.27 | 1855 18.56 R$ 58.65

22 | B24 79.49 15.3 | 2.27 | 18.55 18.56 R$ 58.65

23 | B25 76.59 64 0.41 21.69 27.75 R$ 62.50

24 | B26 0 0 0 0 0 R$ 0.00
Custo Total/Dia R$ 24,529.76
Custo Total/Més R$ 735,892.80
Custo Total/Ano R$ 8,830,713.6(
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Valor da tarifa do kWh= 0.110846
Custo energético das bombas B1 a B9= R$ 23,723.08
Custo energético das bombas B4 a B9= R$ 19,656.59
(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) £6.71 %
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) £0.13 %

As figuras 6 e 7 abaixo, VISAO GERAL 01 e VISAO RBAL 02, mostram os gréaficos

hY

referentes & operacdo dos principais reservat@iestacdes elevatorias do sistema para esse

cenario, simulados para 240 horas.
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7.0. ANALISE DOS RESULTADOS

Como visto, nesse trabalho foi desenvolvido umdestie modelagem e simulagéo hidraulica
do Sistema Adutor Principal da Bacia Leiteira, cesmavel pelo abastecimento de agua dos
municipios que integram a regido do médio sert@goaino, conhecida por Bacia Leiteira.

Avaliando a metodologia utilizada e da analise r@ssiltados descortinados nesse estudo de
caso, pode-se aquilatar que o processo de modekgenulacao hidraulica, utilizando o EPANET
€ um método simples e poderoso que, se apropriadi@ararecutado e bem analisado, se constituli,
hodiernamente, numa indispensavel ferramenta deallla do engenheiro hidraulico e
imprescindivel para a otimizacdo dos processosaopgrais e de gestdo das empresas de
saneamento.

O trabalho apresentou dois cenarios operacioraies @ Sistema Adutor Principal da Bacia
Leiteira, modelado  no EPANET, construidos comasgimples, sendo o cenério 1 destinado a
calibracdo do modelo, sem restricdes operacionaisemario 2, construido para atender a demanda,
mantendo os reservatérios sempre abastecidos amenor custo operacional energético, através
do acionamento das bombas em func¢do dos niveiguderainimos e maximos permitidos para os
reservatorios, atrelado a restricdo de operacdmrério de ponta do sistema elétrico.

Como resultado das simulacfes, pode-se concluirogometodo mostrou-se extremamente
eficiente e robusto, apresentando resultados desrecom a realidade de campo, conforme
explicitado a seguir:

1. O qualidade do cadastro do Sistema, é sofrivel pao dizer questionavel, pois muitas
das informacbes da rede, principalmente aquelasergbs as alteracées ocorridas ao longo do
tempo, néo estdo, devidamente, registradas, depdmdauitas vezes, da memdéria dos operadores
e funcionarios mais antigos;

2. O rendimento de algumas bombas é baixo, o quedmglizer que as bombas utilizadas
podem estar sendo subutilizadas ou superdimensienad

3. O consumo de energia elétrica é fortemente send$veiudancas nas regras operacionais
(abertura de valvulas e variacéo de nivel de rag@no);

4. O esforco de eficientizacdo energética na redes dewvcentrado, principalmente, no trecho
principal da adutora que vai da Captacéo até OlAguh das Flores;

5. A paralisacdo das bombas no horario de ponta dtensas Elétrico, bem como a
paralisacdo das bombas B1, B4 e B7 das 21: harasa:00 horas do dia seguinte, acarretou sérios
prejuizos de atendimento da demanda, embora teprasentado uma economia energética de
58%;
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6. No Cenario 02, o rendimento médio das bombas diminy52% em relacdo ao

rendimento médio do Cenério 01;

7. Tomando como base rendimentos iguais ou maiore2@fse verifica-se que o Cenario 01
€ que apresenta o maior niumero de bombas com rengirmenor que 20%, seis ao todo, que

corresponde a 30% das bombas que estdo operando;

8. O custo energeético total do Sistema varia inverséeneom o rendimento médio total das
bombas, além de apresentar uma grande sensibiliceda variacdo isto €, pequenos aumentos do
rendimento implicam em grandes redug¢fes do custi@ético global, conforme tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Custo energético & rendimento das bomb&istema.

CUSTO ENERGETICO E RENDIMENTO DAS BOMBAS DO SISTEMA

ADUTOR DA BACIA LEITEIRA - AL.

) RENDIMENTO MEDIO TOTAL
CENARIO CUSTO TOTAL/DIA x 16(R$) DAS BOMBAS (%)
CENARIO 01 58.61 42.4
CENARIO 02 24.57 39.2
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