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RESUMO

A operagdo otimizada de um sistema de bombeamento de agua pode possibilitar economia de energia elétrica
por intermédio do estabelecimento de regras operativas que, compatibilizadas a demanda de agua, permite o
adequado abastecimento de agua e ainda resulta em beneficios relativos a economia de energia. O presente
trabalho apresenta os resultados obtidos de um modelo de otimizag@o aplicado a um sistema de bombeamento
de agua tratada, cujos dados indicam reais possibilidades de economia de energia mediante a operagdo
otimizada das bombas de adugdo de dgua tratada.

PALAVRAS-CHAVE: Otimiza¢ao, economia de energia, sistema de bombeamento.

INTRODUCAO

A demanda sempre crescente por agua tratada, principalmente nas cidades mais populosas ou regides
metropolitanas, pressiona constantemente as companhias de adgua a adotarem cada vez mais, métodos e
técnicas que permitam o adequado abastecimento de agua ao menor custo possivel. Nesse aspecto, ha grande
interesse em identificar as possibilidades para economia de energia elétrica, uma vez que representa uma
fragdo razoavel (aproximadamente 25%, ou mais) dos custos de exploragdo de um sistema de abastecimento
de agua. Problemas operacionais certamente surgirdo devido ao envelhecimento das redes hidraulicas ao longo
dos anos, também o incremento de vazdes aduzidas, perdas por vazamentos cavitagdo em valvulas e bombas,
falhas de dispositivos de controle e até mesmo rompimento de tubulagdes (Luvizotto Junior, 1995).

Enormes esforgos sdo necessarios para atender a sempre crescente demanda por agua potavel (Venturini,
1997). Com objetivo de reduzir custos operacionais em um sistema de abastecimento de Austin, Texas-EUA,
foi proposto um modelo de otimizagdo e simulagdo que definiu uma politica otimizada de bombeamento
resultando numa economia de 17% no sistema de adugdo (Brion e Mays, 1991).

A aducdo de agua através das redes de distribuicdo pode ser otimizada mediante a aplicagdo de técnicas de
otimizacdo de fluxo em redes e em muitas outras aplicacdes e problemas de ordem pratica (Arenales et al.,
2007).

Os trabalhos acima descritos s@o apenas alguns dos muitos ja realizados, evidenciando o grande interesse da
comunidade cientifica na técnica de otimizagdo aplicada com objetivo de reduzir o consumo de energia
elétrica empregada nos sistemas de bombeamento, e demais campos de utilizagdo dessa poderosa ferramenta.
Isso decorre da tendéncia que atualmente se percebe que se refere a elevagdo dos custos operacionais dos
sistemas de abastecimento de agua, que cada vez mais tém que se adequar as necessidades e demanda por
agua potavel, e em alguns casos sob restrigdes quanto ao consumo de energia elétrica.

OBJETIVO

A proposta do presente trabalho ¢ demonstrar como pode ser obtida economia de energia elétrica no sistema
de abastecimento de dgua, mediante a operacao otimizada de uma estag@o elevatoria contendo duas bombas
de adugdo de agua tratada.
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Os dados utilizados sdo de um sistema existente do Departamento de Aguas e Esgotos de Valinhos/SP.

O sistema existente ¢ formado por um conjunto de duas bombas que sdo operadas em revezamento. As
bombas recalcam a agua tratada proveniente do reservatorio enterrado R-4 para o reservatorio elevado R-5,
através de uma adutora de agua a qual passara a operar em paralelo com uma nova adutora que sera executada

em breve.

O objetivo ¢é estabelecer quais as condigdes de otimalidade podem ser obtidas para as vazdes de adugdo
sujeitas as restricdes previamente estabelecidas.

A Figura 1 apresenta o esquema do sistema em estudo.

Reservatorio elevado R-5

[

Estacdo elevatdria de agua da ETA-1

Conduto equivalente Diam (?), 380m FoFo ou PVC

Tubulagédo a instalar Diam. (?) FoFo ou PVC

Figura 1 — Esquema do sistema hidraulico

A linha de recalque existente ¢ de 250mm de diametro, de ferro fundido cinzento e possui 380m de extensdo.
A nova tubulagdo a ser instalada tera o mesmo comprimento, porém o material sera de PVC. Os pontos “A” ¢
“B” representam os n6s onde as adutoras ser@o interligadas. As duas adutoras associadas em paralelo serdo
representadas pelo conduto de didmetro equivalente Deq. A Figura 2 apresenta o esquema hidraulico das duas
bombas existentes instaladas junto ao reservatorio R-4.

ﬁ

R -5

] P-2 P-4 J-2
R-a [} 0L =

J-11 BOMBA -3 P-5

P-6

Y BOMBA -4
pa—r

Figura 2 — Esquema das bombas de recalque de agua tratada.
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A Figura 3 apresenta a curva caracteristica do sistema onde s3o evidenciadas as diferencas entre as bombas 3 e
4.

Curva caracteristica das bombas R-4/R-5
120 -

110 - A T50-507480mm (bomba 4y ~~

100 - mmm e N

90 - NS

80 =

Altura manométrica (mca)

315mm Deq

60 f - T R Ny

355mm Deq
50 T T T T T T T T 1

(0] 100 200 300 400 500 600 700 800

Vazao (m3/hora)

Figura 3 — Curva caracteristica do sistema e das bombas 3 e 4 da estacdo elevatéria de agua R-
4/R-5.

Inicialmente pretende-se estimar o custo com energia elétrica para atender a demanda diaria de 4gua, porém,
com as bombas recalcando agua apenas pela adutora de 250mm de didmetro. Para essa condi¢do operacional
foram selecionadas as seguintes hipdteses:

Minimizar a fungdo CUSTO para atender a demanda de agua, de tal forma que o volume diario aduzido pelas
duas bombas (operando uma de cada vez) seja suficiente para igualar & demanda didria. A operagdo das duas
bombas esta sujeita as restricdes apresentadas a seguir.

CUSTO = Energ. (kWh) x P (custo R$/kWh) (1)
S.a:
Tempo operacdo (h) B3 >6; 2)
Tempo operagdo (h) B3 <24; (3)
Tempo operagio (h) B4 >6; 4)
Tempo operacdo (h) B4 <24; (5)
Tempo operagdo (h) B3 + Tempo operagdo (h) B4 <24; (6)
Vazao (Q) minima B3 (m*/h) >400;  (7)
Vazdo (Q) maxima B3 (m*/h) <560; (8)
Vazdo (Q) minima B4 (m?/h) > 420; )
Vazao (Q) maxima B4 (m3/h) <600;  (10)
Rendimento () B3 >70%; (11)
Rendimento (n) B3 < 80%; (12)
Rendimento () B4 >74%; (13)
Rendimento (n) B3 <78%; (14)
Q(B3) x tempo op.(B3) + Q(B4) x tempo op. (B4) =Vt. Aduz  (15)
O custo (C) ¢ calculado pela seguinte expressao:

o = QX (54+ ANy, ) X 1000

x T (tempo) x P(custoEnergia 16
75717 %0.736 (tempo) x P( gia)  (16)

Os resultados obtidos do modelo de otimizagdo sdo apresentados na Tabela 1 mostrada a seguir:
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Tabela 1 — Resultados obtidos do modelo de otimizacéo — adutora existente com diametro 250mm.

Cen Cen Cen
Vol | VolB3 | Vol B4 Pot. Pot (R$) (R$) total | QB3 | QB4
(m?) (m?) (m®) [t3(h)[tB4 (h)|B3(cv) | B4(cv)| B3 B4 (R$) | (m*h) | (m3/h)

7250 | 3600 3650 8,00 | 16,00 | 130,3 | 74,5 | 201,8 | 230,6 | 432,4 | 450,0 |228,1

7750 | 3600 4150 8,00 | 16,00 | 130,3 | 80,9 | 201,8 | 250,6 | 452,4 | 450,0 | 259,3
8250 | 3600 4650 8,00 | 16,00 | 130,3 | 87,3 | 201,8 | 270,5 | 472,3 | 450,0 | 290,6
8750 | 3600 5150 8,00 | 16,00 | 130,3 | 93,8 | 201,8 | 290,4 | 492,2 | 450,0 | 321,8
9250 | 3600 5650 8,00 | 16,00 | 130,3 | 100,2 | 201,8 | 310,3 [ 512,1 | 450,0 | 353,1
9750 | 3600 6150 8,00 | 16,00 | 130,3 | 106,7 | 201,8 | 330,3 | 532,1 | 450,0 | 3843
10250 | 3600 6650 8,00 | 16,00 | 130,3 | 113,2 | 201,8 | 350,4 | 552,2 | 450,0 | 415,6
10750 | 3600 7150 8,00 | 16,00 | 130,3 | 119,7 | 201,8 | 370,6 | 572,5 | 450,0 | 446,8
11250 | 4011 7239 8,00 | 16,00 | 141,5 | 120,8 | 219,1 | 374,2 | 593,4 | 501,3 | 4524
11750 | 4511 7239 8,00 | 16,00 | 1554 | 120,8 | 240,6 | 374,2 | 614,9 | 563,8 | 4524
12250 | 5011 7239 8,00 | 16,00 | 169,7 | 120,8 | 262,7 | 374,2 | 637,0 | 626,3 | 4524
12750 | 5511 7239 8,00 | 16,00 | 184,4 | 120,8 | 285,5 | 374,2 | 659,8 | 688,8 | 452,4
13250 | 6437 6813 8,94 | 15,06 | 191,9 | 120,8 | 332,0 | 352,2 | 684,3 | 720,0 | 452,3
13750 | 7782 5968 | 10,81 13,19 | 191,9 | 120,9 | 401,4 | 308,5 | 710,0 | 719,8 | 452,4
14250 | 9127 5122 | 12,68 ( 11,32 | 191,8 | 120,9 | 470,8 | 264,8 | 735,7 | 719,7 | 452,4
14750 | 10473 4277 [ 14,55 9,45 | 191,8 | 120,9 | 540,2 | 221,1 | 761,4 | 719,7 | 452,5
15000 | 11145 3855 | 1548 8,52 | 191,9 | 120,9 | 574,9 | 1993 | 774,2 | 719,9 | 4524

Na Figura 4 sdo mostrados em grafico os resultados relativos ao tempo de operagdo das bombas em fungdo da
demanda diaria. Observa-se que para demanda didria compreendida entre 7.250m* e 10.250m* o modelo
determinou que o tempo de operagio da bomba 3 fosse o minimo estabelecido pelas restricdes para aquela
condigdo operacional; para bomba 4 o tempo de operacdo foi aumentado linearmente entre 7.250m?® e
9.250m?, buscando compatibilizar a operagdo — nao simultdnea — das duas bombas ocorrendo uma inflexdo
no tempo de operagdo a partir de 13.250m>.

20

18

6 - N

a o BOMBA 4 ________N\____

12 1 e

10

8 BOMBA 3

6 1 & < < &

4 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;

7.000 8.000 9.000 10.000 11000 12.000 13.000 14.000 15.000
VOLUME DE ADUGAO DIARIO (m?)

Figura4 — Tempo de operacdo das bombas 3 e 4 para atendimento da demanda diaria — adutora
existente com diametro 250mm.
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Na Figura 5 sdo apresentados os resultados obtidos do modelo relativos a vazdo de aducdo das bombas 3 e 4
em fun¢@o do volume diario de adugdo, buscando a operagdo otimizada das bombas com objetivo de obter o
menor custo com a energia elétrica.

650

600 - /-
‘o d

550 A

L 2

500 4----------"oi A

450

BOMBA 4
400

350 T T T T T T T
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Volume diario total aduzido (m?3)

Figura 5 - Vazdo de aducdo das bombas 3 e 4 em funcdo do volume diario aduzido — adutora
existente com diametro 250mm.

O custo de operagdo das bombas é apresentado na Figura 6. Observa-se que o custo total é, obviamente,
sempre crescente em fungdo do volume total de adugdo diario. Porém, como ja mencionado anteriormente, o
modelo de otimizagdo tem como objetivo minimizar o custo da operagdo (gasto com energia elétrica). Desta
forma, fica evidente a alternancia dos tempos de operag@o e respectivas vazdes de adugdo de cada uma das
bombas, resultando, por conseguinte, em diferentes custos de operag@o para cada bomba.

1.300
1.100 -
900 A
CUSTO MINIMO TOTAL
700 A
500 A
BOMBA 4
300 -
-
100 T T T T T T T
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000
Volume de aducgédo diario (m3)

Figura 6 — Custos de energia elétrica das bombas 3 e 4 em funcédo do volume diario aduzido — adutora
existente com diametro 250mm.

Os dados apresentados anteriormente se referiam ao sistema de bombeamento recalcando agua tratada através
da adutora (existente) de 250mm. Apods a implantagdo da adutora de refor¢o com didmetro de 300mm o
sistema de bombeamento passara a operar em condicdo diferente, logicamente com menor perda de carga, fato
que por si so, ja resultard em economia de energia elétrica, pois a vazdo de aducdo maxima prevista ndo
devera ser superior a 760 m*/h. Porém, como o didmetro equivalente (316mm) serd maior, resultante da
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associa¢do em paralelo das duas adutoras (250mm + 300mm), a economia com energia elétrica na adugdo
certamente sera significativa. Entretanto, além da obvia redugdo da perda de carga na adutora, o presente
estudo propde estabelecer uma previsdo de economia de energia elétrica mediante o estabelecimento de uma
operagdo otimizada do sistema de bombeamento para essa nova condi¢@o operacional. Desta forma, um novo
conjunto de restricdes foi estabelecido, seguindo, contudo, os mesmos critérios das restricdes da primeira
condi¢do operacional. A seguir sdo apresentadas as restrigdes para a nova condicao operacional. O problema
de otimizagdo € o mesmo: minimizar o consumo de energia elétrica do sistema de bombeamento para atender
a um volume especifico diario de adugo de agua tratada, sujeito a um conjunto de restrigoes que traduzem,
de maneira geral, as reais condi¢gdes operacionais do sistema de bombeamento de 4dgua e da demanda
existente.

MIN CUSTO

CUSTO = Energ. (kWh) x P (custo R$/kWh) (1)

S.a:

Tempo operacdo (h) B3 >8;  (17)

Tempo operacio (h) B3 <16;  (18)

Tempo operagdo (h) B4 >8; (19)

Tempo operacio (h) B4<16;  (20)

Tempo operagéo (h) B3 + Tempo operagdo (h) B4 =24; (6)
Vazio (Q) minima B3 (m*/h) >450;  (21)

Vazdo (Q) maxima B3 (m*h) <720; (22)

Vazdo (Q) minima B4 (m*h) >225;  (23)

Vazio (Q) maxima B4 (m¥/h) <475;  (24)

Rendimento () B3 >72%;  (25)

Rendimento () B3 < 87%; (26)

Rendimento (n) B4 >61%;  (27)

Rendimento () B3 < 79%; (28)

Q(B3) x tempo op.(B3) + Q(B4) x tempo op. B4) = Vt. Aduz  (15)

Tabela 2 — Resultados obtidos do modelo de otimizagéo — adutora (existente) de 250mm operando em
paralelo com adutora (a implantar) de 300mm .

Vol Vol Cen Cen Cen
Vol B3 B4 tB4 Pot. Pot (RS$) (R$) | total | QB3 | QB4
(m) | (m | (m®) [t3()]| (h) |[B3(cv)[B4(cv)|[ B3 B4 (R$) [ (m*h) | (m*/h)
7250 | 3600 | 3650 | 8,00 | 16,00 | 130,3 | 74,5 | 201,8 | 230,6 | 432,4 | 450,0 | 228,1
7750 | 3600 | 4150 | 8,00 | 16,00 [ 130,3 80,9 201,8 | 250,6 | 452,4 | 450,0 | 259,3
8250 | 3600 | 4650 [ 8,00 | 16,00 | 130,3 | 87,3 | 201,8 | 270,5 | 472,3 | 450,0 | 290,6
8750 | 3600 | 5150 | 8,00 | 16,00 | 130,3 93,8 201,8 | 290,44 | 492,2 | 450,0 | 321,8
9250 | 3600 | 5650 | 8,00 | 16,00 | 130,3 | 100,2 | 201,8 | 310,3 | 512,1 | 450,0 | 353,1
9750 | 3600 | 6150 | 8,00 | 16,00 | 130,3 | 106,7 | 201,8 | 330,3 | 532,1 | 450,0 | 384,3
10250 | 3600 | 6650 [ 8,00 | 16,00 | 130,3 | 113,2 | 201,8 | 350,4 | 552,2 | 450,0 | 415,6
10750 | 3600 | 7150 | 8,00 | 16,00 | 130,3 | 119,7 | 201,8 | 370,6 | 572,5 | 450,0 | 446,8
11250 | 4011 | 7239 | 8,00 | 16,00 | 141,5 | 120,8 | 219,1 | 374,2 | 593.,4 | 501,3 | 452,4
11750 | 4511 | 7239 | 8,00 | 16,00 | 155,4 | 120,8 | 240,6 | 3742 | 614,9 | 563,8 | 452,4
12250 | 5011 | 7239 | 8,00 | 16,00 | 169,7 | 120,8 | 262,7 | 374,2 | 637,0 | 626,3 | 452,4
12750 | 5511 | 7239 | 8,00 | 16,00 | 184,4 | 120,8 | 285,5 | 3742 | 659,8 | 688,8 | 452,4
13250 | 6437 | 6813 | 8,94 | 15,06 | 191,9 | 120,8 | 332,0 | 352,2 | 684,3 | 720,0 | 452,3
13750 | 7782 | 5968 | 10,81 | 13,19 | 191,9 | 120,9 | 401,4 | 308,5 | 710,0 | 719,8 | 452,4
14250 | 9127 | 5122 [ 12,68 | 11,32 | 191,8 | 120,9 | 470,8 | 264,8 | 735,7 | 719,7 | 452,4
14750 | 10473 | 4277 | 14,55 9,45 191,8 | 120,9 | 540,2 | 221,1 | 761,4 | 719,7 | 452,5
15000 | 11145 | 3855 | 15,48 | 8,52 191,9 | 120,9 | 574,9 | 199,3 | 774,2 | 719,9 | 4524
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Na Figura 7 sdo apresentados os resultados dos tempos de operacdo das bombas obtidos pelo modelo de
otimizacdo. Para essa nova condi¢@o operacional, o modelo estabeleceu que a bomba 4 deve operar durante 16
horas; a bomba 3 durante 8 horas. Essa regra operacional foi estabelecida para volumes de adugio
compreendidos entre 7.250m? e 12.750m?. Para volumes diarios de adugdo acima 13.250m?* até 15.000m* o
modelo de otimizagdo propde uma inversao progressiva dos tempos de operacao.

Para aproximadamente 14.000m* os tempos de operagdo das bombas sdo igualados, e a partir desse volume, o
modelo de otimizag¢do propde o aumento do tempo para bomba 3; para bomba 4 é determinada redugdo do
tempo de operagao.

6 {—————————————————————————a - BOMBA 3~~~

BOMBA 4
6 T T T T T T T T

7.000 8.000 9.000 10.000 11000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
VOLUME DE ADUCAO DIARIO (m?3)

Figura 7 — Resultados dos tempos de operacdo das bombas obtidos do modelo de otimiza¢cdo — adutora
(existente) de 250mm operando em paralelo com adutora (aimplantar) de 300mm .

Na Figura 8 sdo mostrados os valores de vazdo de adugdo obtidos pelo modelo para as duas bombas. Deve-se
observar que as bombas operam em revezamento, ou seja, apenas uma bomba pode ser operada em
determinado periodo do dia.

800
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400
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200

100

0 T T T T T T T T
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000

Volume diario total aduzido (m3)

Figura 8 — Resultados dos tempos de operacdo das bombas obtidos do modelo de otimizacdo — adutora
(existente) de 250mm operando em paralelo com adutora (aimplantar) de 300mm .
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Na figura 9 sdo apresentados os custos de energia elétrica consumida pelas bombas 3 e 4 para adugdo, bem
como o custo total minimo diario para atendimento da demanda diaria de agua potavel.

Os resultados mostrados foram obtidos do modelo de otimizagdo, respeitando-se as restrigoes estabelecidas
para a operagao do sistema de bombeamento.

850

=1 T R ——————————IS __—_—_...—

CUSTO TOTAL

250

150 T T T T T T T T
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000

VOLUME DE ADUGAO DIARIO (m?3)

Figura 9 — Resultados do custo minimo total com energia elétrica obtidos do modelo de otimizacdo —
adutora (existente) de 250mm operando em paralelo com adutora (aimplantar) de 300mm .

Para melhor comparagdo, a Figura 10 apresenta os resultados obtidos para os custos minimos de energia
elétrica do sistema de bombeamento, para as condigdes operacionais avaliadas no presente estudo. A medida
que o volume de adugdo didrio aumenta, maior ¢ a economia de energia para a adutora com didmetro
equivalente de 316mm (250mm + 300mm). Os dados sugerem que a adutora atual apresenta elevada perda de
carga quando o volume de aducdo diario ¢ superior a 13.000m?, resultando em gastos mais elevados com
energia elétrica para o bombeamento de agua. Na realidade, este fato obriga a executar um reforgo na adutora,
mediante a execugdo de outra adutora para operar em paralelo com a adutora existente, conforme ja descrito.
Com a associacdo em paralelo das duas adutoras, a perda de carga serd sensivelmente reduzida, refletindo
diretamente na economia de energia consumida pelas bombas. Outra vantagem ¢ que com a realizagdo desse
reforgo, futuramente a vazao de adug@o podera ser aumentada, se houver necessidade de expansdo do setor de
abastecimento atendido pelas bombas em estudo. Para um volume de adugo diario de 14.000m* a redugdo
com consumo de energia podera ser de até 47%, aproximadamente, se as bombas de recalque forem operadas
de forma otimizada.

1.200

1.100 - ———---——- -~ e 5 —oE0mm -

2000 {-——-------"""-" S

900 f-- -

CUSTOS MINIMOS TOTAIS
800

700 A

600

500 A

400
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000O0 15.000 16.000

VOLUME DE ADUGAO DIARIO (m?3)

Figura 10 — Resultados dos custos minimos totais com energia elétrica obtidos do modelo de
otimizacdo — adutora (existente) de 250mm e adutora com didmetro equivalente a 316mm (250mm
existente + 300mm a implantar).
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O custo de energia elétrica utilizado no presente foi equivalente a R$ 263,00/MWh.

A bomba 3 ¢ de fabricacdo KSB modelo 200-40, 1750 rpm, rotor com didmetro 380 mm.

A bomba 4 ¢ de fabricagdo KSB modelo 150-50, 1750 rpm, rotor com didmetro 480 mm.

O rendimento (1) das bombas foi calculado de acordo com as seguintes expressdes obtidas das curvas
caracteristicas de catdlogo do fabricante das mesmas:

Bomba 3:

*n=25,53*LN(Q)-83,148 (29)
*com coeficiente de regressao R? = 0,9852

Bomba 4:

*n=24,497*LN(Q)-70,789  (30)
*com coeficiente de regressdo R? = 0,978

A Figura 11 apresenta uma comparagdo dos custos de energia com o sistema de recalque sendo operado no
modo convencional e operado de maneira otimizada. Observa-se que a reducdo de energia ¢ expressiva,
evidenciando a enorme economia que podera ser obtida se for aplicada a operagdo otimizada.

E importante ressaltar que os resultados mais significativos devem ser considerados para os volumes diarios
de adug@o maiores ou iguais a 12.500m?; volumes abaixo desse valor foram considerados apenas para avaliar
os limites e respostas do modelo empregado no presente estudo, e ndo constituem em valores reais e
compativeis com os dados observados no sistema de adugdo. Volumes diarios de adugdo superiores a
15.000m?, também dificilmente ocorrem no sistema em estudo devido a limitagao da capacidade da estagdo de
tratamento de agua da qual o sistema de adug@o recebe agua tratada para distribui¢do. A Figura 11 demonstra
que além da economia de energia obtida com o refor¢o da nova adutora que devera operar em paralelo com a
adutora existente, a técnica de otimiza¢do permitird obter mais economia compatibilizando a operagdo das
duas bombas nas condigdes de melhor rendimento das mesmas.

1400 +...Gusto de aducdo bomba 4 para ds316mm__ . W ____.

72 0 1 T T T Ty v T

1000 mmcmmene e R usto de aducdo bombas para d 3i6mm

800 Custo minimo total para d= 316mm

600

400 T T T T
7.000 9.000 11.000 13.000 15.000

VOLUME DIARIO DE ADUGAO (m?3)

Figura 11 — Comparacao entre os custos de energia elétrica com sistema de bombeamento operado de
forma convencional e sistema de bombeamento operado de forma otimizada.
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CONCLUSOES

O modelo de otimizagdo apresentou resultados que indicaram a operag@o do sistema de recalque com minimo
custo para atendimento de determinada demanda (volume diario de adugdo). Varios dados podem ser obtidos
com vistas a melhorar a analise e compreensdo da operagdo otimizada. O modelo de otimizagao foi elaborado
utilizando o software What’s Best versao 7.0.

A técnica de otimizacdo se mostra como uma ferramenta fundamental para avaliagdo da operagdo,
disponibilizando dados que dificilmente seriam obtidos por modelos hidraulicos uma vez que ndo permitem
impor regras operativas que resultem na operagdo otimizada, quando se tem como referéncia os custos
associados a essas operagdes (energia elétrica como no exemplo apresentado). Para aplicacdo do modelo de
otimizagdo em questdo esta implicita a utilizagdo de bombas com rotacdo variavel, uma vez que, dependendo
da demanda, é necessario ajustar a vazdo das bombas. Atualmente, os inversores de freqiiéncia sdo
amplamente utilizados no controle operagdo de bombas centrifugas radiais amplamente empregadas nas
estacdes de bombeamento de agua.

No presente estudo, ndo foram consideradas as demandas horarias. Entretanto, maior detalhamento dessa
condi¢do operacional devera ser analisado, no caso do sistema de adugdo necessitar atender, por intermédio de
bombeamento, demandas horérias especificas com vistas a manter adequada pressio em toda rede de
distribui¢do de agua. Portanto, novos estudos poderdo ser desenvolvidos enfocando essas demandas
particulares ou outras situagdes que indiquem a necessidade de considerar demandas horarias. Enfase deve ser
dada para a tarifa horo-sazonal de energia, uma vez que no estudo em questdo foi considerada apenas uma
tarifa aplicavel, entretanto, se for considerada a demanda horaria, sera recomendavel a utilizagdo de diferentes
tarifas de energia, aplicando-se o conceito da tarifa diferenciada horo-sazonal.

A economia potencial de energia elétrica justifica o empenho na busca de técnicas que permitam operar o
sistema com maior eficiéncia energética e que propicie o adequado abastecimento de agua da populagdo,
aplicando novas e mais eficientes técnicas de operacgdo e buscando o aprimoramento, tanto estrutural quanto
gerencial, das atividades inerentes ao abastecimento de agua.
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