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RESUMO

As companhias de saneamento estdo convivendo com indices elevados de perdas de gua e energia elétrica. A
relacdo direta entre 0 excesso de pressurizacdo das redes e as perdas, classifica a gestdo da pressdao como
ferramenta estratégica de busca a eficiéncia energética. A setorizagdo dos sistemas apresenta-se como uma
alternativa eficaz para o gerenciamento efetivo das pressfes na rede, por possibilitar a equalizacdo da energia
fornecida aos niveis minimos e adequados para o abastecimento. A equaliza¢do das energias evita desperdicios
e aumenta a eficiéncia energética e hidraulica do sistema. O conceito de energia minima e supérflua em
sistemas de abastecimento de agua foi introduzido no inicio da década de 90 e contribuiu na proposi¢cdo de
avaliacdo dos sistemas através da comparacdo da energia total fornecida e a energia tedrica minima para o
abastecimento. Este trabalho prop6e uma nova metodologia de gerenciamento da setorizagdo de redes de
distribuicdo através de uma variagdo do método de avaliagdo do desempenho energético em sistemas de
abastecimento de agua proposto por Duarte, Alegre e Covas (2008).

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo da Pressdo, Eficiéncia Energética, Epanet, Simulacdo hidraulica,
Abastecimento de agua.

INTRODUCAO

As companhias de saneamento estdo convivendo com indices elevados de perdas (SNIS, 2016) e
consequentemente de receita, jogando fora agua tratada por falta de um gerenciamento adequado (MORAIS;
DE ALMEIDA, 2006). As perdas no sistema de abastecimento de 4gua ndo significam apenas o desperdicio
do recurso (agua), o que j& seria motivo suficiente para adocao de agdes de reducdo destas, mas também um
acréscimo desnecessario no consumo de energia e elevacdo nos custos operacionais do sistema. Os
vazamentos implicam em maior consumo energético no bombeamento de dgua no sistema, uma vez que deve
ser aplicado a este uma pressdo adicional a fim de atender aos pontos de consumo com pressdao minima
(COLOMBO; KARNEY, 2005). Essa constatacdo relaciona diretamente o aumento de custos com energia
elétrica a partir do aumento de vazamentos, e esses custos sdo consequentemente transmitidos ao consumidor
final.
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A existéncia de uma relacdo proporcional entre a pressurizacdo das redes de abastecimento de agua e seu
respectivo indice de perdas por vazamento, ressalta a importéancia da gestdo das pressdes do sistema a niveis
6timos de servico, garantindo a oferta suficiente e eficiente para 0s seus usos, reduzindo pressdes
desnecessarias de forma a controlar os vazamentos (LAMBERT; TAYLOR, 2010). Dentre outras medidas, a
adocdo de um sistema de controle ativo de pressdes otimiza a injecdo de agua na rede pelo sistema moto-
bomba, economizando energia e racionalizando a dgua disponivel (SAMPAIO FILHO; ALCALDE, 2004).

A setorizagdo dos sistemas trata-se de uma alternativa eficaz para o gerenciamento efetivo das pressdes na
rede de abastecimento (FONSECA, 2011). A divisdo de setores possibilita a equalizacdo da energia fornecida
aos niveis minimos e adequados para o0 abastecimento, 0 que evita desperdicios e aumenta a eficiéncia
energética e hidraulica do abastecimento.

O conceito de energia minima e supérflua em sistemas de abastecimento de agua foi introduzido no inicio da
década de 90 (ALEGRE, 1992) e contribuiu na proposicdo de uma metodologia de avaliacdo dos sistemas
através da comparacédo da energia total fornecida e a energia tedrica minima para o abastecimento (DUARTE;
ALEGRE; COVAS, 2008). A identificacdo de setores uniformes de poténcia em excesso pode servir de
subsidio aos gestores de sistemas de abastecimento de 4gua na implementacdo de solugBes que reduzam tais
excessos e, consequentemente, atuem como uma ferramenta para a otimizacdo do sistema e de sua eficiéncia
energética, bem como resulte na reducéo das perdas reais de dgua no abastecimento. Dessa forma este trabalho
propde uma nova metodologia de gerenciamento da setorizacdo de redes de distribuicdo através de uma
variagdo do método de avaliacdo do desempenho energético em sistemas de abastecimento de agua proposto
por Duarte, Alegre e Covas (2008).

OBJETIVO(S)

Propor uma metodologia de gerenciamento da setorizacdo de redes de distribuicdo de agua, através da
categorizacdo da poténcia em excesso calculada nos nés de um modelo hidraulico de uma rede de
abastecimento do municipio de Campo Grande - MS desenvolvido com o software Epanet 2.0.

MATERIAIS E METODOS

Conforme concepcao ilustrada na Figura 1 o sistema utilizado nesse estudo é abastecido por uma bomba de
velocidade varidvel ligada diretamente na rede, tendo como tanque de suc¢do um reservatorio apoiado,
abastecido por um manancial intermitente. Essa rede de abastecimento foi modelada com o software Epanet
2.0 seguindo as recomendagfes de Cheung e Reis (2007), e é utilizada nesse trabalho como ferramenta de
coleta de informacdes e validagdo do método. A Figura 2 apresenta a rede hidraulica construida.

Reservatdrio apoiado Rede de distribuigdo

Estagdo elevatoria

Figura 1 - Concepcao do abastecimento

Como medida de gestdo inteligente, € comum que os sistemas sejam dirigidos através manutencéo da pressdo
minima de abastecimento no ponto critico da rede. Seguindo as recomendagdes sobre pressfes maximas e
minimas admitidas em redes de distribuicdo de agua indicadas pela NBR 12218 (ABNT, 1994), a pressao
minima considerada para o abastecimento foi de 100 kPa. Desta forma, 0 bombeamento é realizado durante
todo o dia e a rotagdo do conjunto é variada de forma a manter a menor pressdo admissivel no ponto critico, ou
seja, 10 mca.
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Figura 2 - Rede de abastecimento

Baseado no modelo de determinacdo de energia em excesso em sistemas de abastecimento proposto por
Duarte, Alegre e Covas (2008), a metodologia foi aplicada a rede em estudo modelada matematicamente com
periodo total de 24 horas e intervalo de calculo hidraulico de 1 hora. Entretanto, ao invés do calculo da
poténcia em excesso global, foi realizado o calculo do excesso de poténcia para cada nd do modelo hidraulico,
com a intencdo de identificar a representatividade do excesso de energia em cada regido.

Através do relatorio de resultados obtido com a simulagdo do modelo hidréulico, obteve-se os valores das
cotas piezométricas e vazdes fornecidas (Hfor,nt e Qfor,nt, respectivamente) a cada né do sistema, permitindo
o célculo da poténcia fornecida pontual (Pfor,nt).

A poténcia em excesso no ponto “n” para um determinado tempo “t” (Pexc,nt) é o resultado da subtracéo desta
poténcia fornecida (Pfor,nt) pela poténcia minima (Pmin,nt), que é obtida de um cenério que garanta a cota
piezométrica minima (Hmin) normatizada naquele ponto, isto é, um cenario com pressdo dindmica minima de
10 m.c.a. Assim, tem-se que a poténcia fornecida em um ponto “n”, em determinado tempo “t”, pode ser
calculada como:

I:,Otfornt: Y- Qfornt ' HfOfnt Equa(}éo (1)

Onde:

Pot,,,, — Poténcia fornecida para 0 né “n”, no tempo “t”

Qfornt — Vazao de consumo simulada para o n6é “n”, no tempo “t”
Htor,, — Carga hidraulica simulada para o n6 “n”, no tempo “t”

v — Peso especifico da dgua

Desta forma a Poténcia minima em um né “n”, em um determinado tempo “t”, pode ser calculada como:
POtming =7 + Qeonsumoy - Hming equagéo (2)

Onde:
Poty,,— Poténcia minima necessaria para o abastecimento do n6 “n” no intervalo de tempo “t”

QConsumot — Vazdo de consumo no no “n” no intervalo de tempo “t”
Humin, — Carga hidraulica minima para o abastecimento do no “n”
v — Peso especifico da agua

Como ja explicado, a pressdao minima de trabalho adotada foi de 10 m.c.a., logo a carga hidraulica minima,
pode ser calculada como sendo o somatério da cota topogréfica do n6 da simulacéo e da pressdo minima de 10
m.c.a..
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Hiin, =(Haitn*Prmin) equacdo (3)

Onde

Humin, — Carga hidraulica minima para o abastecimento do no “n”
H.i, — Cota topografica no n6 “n”

Pmin — Presséo adotada como minima para o abastecimento

A Poténcia em excesso em cada no sera determinada através da diferenca entre a poténcia fornecida para o n6
e a poténcia minima para o n6, calculada da seguinte forma:

POteXCnt: I:’Otfornt- POtminnt equagéo (4)

Onde:

POty — Poténcia em excesso no n6 “n”, no intervalo de tempo “t”
Poty,,, — Poténcia fornecida no no “n”, no intervalo de tempo “t”
POty — Poténcia em minima no n6 “n”, no intervalo de tempo “t”

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de uma andlise preliminar das equacGes utilizadas no método, fica evidente que no ponto critico da
rede, onde a pressdo permanece sempre préximo a 10 m.c.a. a poténcia em excesso tende a ser nula, visto que
o controle do abastecimento € realizado em fun¢do desse ponto. Na Figura 3 pode-se observar a relagdo 6bvia
de aumento da poténcia em excesso com a reducdo da cota topogréfica. Esse simples resultado mostra que a
rede simulada apresenta uma grande parcela de energia supérflua, em fungéo das grandes variacdes do terreno.

50.000 660
Pot. em Excesso

Elevacdo

Poténciaem excesso (W)
Elevagio topogrifica (m)

5.000
0.000 580

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 3 - Relagéo entre poténcia em excesso e a elevagdo topografica (azul).

Como sabe-se que a pressdo no ponto critico permaneceu como a minima, é natural que se chegue a conclusdo
de que essa poténcia em excesso, evidenciada na Figura 3 apesar de supérflua para determinado ponto, é
necesséria para a manutengdo da pressdo no nd critico do sistema da forma como o setor foi concebido. Essa
constatagdo, fundamenta o método determinado nesse trabalho para evidenciar a necessidade de setorizagdo de
uma rede de abastecimento simulada. Essa medida implica no gerenciamento eficiente da pressdo e por
consequéncia a redugdo das poténcias em excesso.

Com as poténcias em excesso calculadas em cada ponto do sistema, é possivel ainda plotar um grafico de
intensidade, Figura 4, baseado no mapa da rede (coordenadas presentes na simulacdo), que aponta todas as
poténcias em excesso médias para cada nd. Esse grafico permite estabelecer um panorama da distribuicdo do
excesso de energia em todo o sistema de abastecimento, e valida a metodologia proposta como ferramenta de
subsidio a setorizacéo de redes de distribuicdo de agua.
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Figura 4 - Mapa interativo de escalas de poténcia

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Com base nos resultados apresentados, infere-se que o calculo da poténcia em excesso em cada né do modelo
hidraulico permite ao operador do sistema gerar um panorama de perda de energia na atual concepcao da rede
e com isso identificar zonas heterogéneas de energia a serem otimizadas através de medidas de controle de
presséo.

Sabe-se que o modelo hidraulico foi simulado com a condi¢do de manter a minima pressao exigida na norma
técnica vigente ao abastecimento, logo, 0 excesso de energia constatado estd associado ao excesso de carga
hidraulica disponivel no abastecimento gerado pelo desnivel geométrico do sistema, Figura 3, portanto
conclui-se que o método proposto nesse trabalho pode subsidiar o processo de setorizacdo de sistemas de
distribuicdo através da identificacdo de regides com zonas de pressdo desproporcionais.

A desproporcionalidade das zonas de presséo € evidenciada no mapa interativo Figura 4 que fornece ao gestor
da concessiondria de agua, dados relevantes para a tomada de decisdo, no que tange a otimizagdo no uso de
bombas hidraulicas, ao redimensionamento da rede de fornecimento de 4gua e a implementagdo da eficiéncia
energética de forma direta, com a diminuicdo de perdas tanto de agua quanto de energia elétrica, havendo
melhor precisdo no dimensionamento e distribuicdo de bombas hidraulicas. Essas a¢es causardo impacto
direto na reducdo de custos operacionais do sistema.

Em trabalhos futuros, recomenda-se a utilizagdo do método proposto nesse estudo na construcdo de um
algoritmo bioinspirado que realize a setorizagdo do sistema de maneira a garantir niveis equivalentes de
energia em excesso no sistema.
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