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RESUMO

O crescimento da populagdo vem demandando agua em quantidades maiores, no entanto, a agua disponivel no
sistema nem sempre atende a essas exigéncias, 0 que obriga as empresas de saneamento a encontrarem
alternativas técnicas que sejam viaveis economicamente para o defect. de agua das areas urbanas. Na sua
maioria essas alternativas modificam o comportamento operacional do sistema de bombeamento, geralmente
aumentando o tempo de bombeamento e/ou aumentando os numeros de conjuntos motor-bombas em
funcionamento, assim elevando o custo de energia das estacdes elevatorias existentes. A energia elétrica é
necessaria para transportar a dgua através dos sistemas, apesar de garantir a confiabilidade do abastecimento de
agua, o grande consumo de energia elétrica dificulta o equilibrio financeiro das empresas de saneamento. Esta
situacdo tem motivado os gestores a planejarem programas de eficiéncia hidraulica e energética em sistemas de
saneamento. Desta forma, o presente trabalho mostra o sistema atual de bombeamento do abastecimento de
agua do sistema Gurjal, Jaboatdo do Guararapes-PE, com uma analise econdémica a partir da variacdo de
operacdo no funcionamento dos conjuntos motor-bombas da Estacdo Elevatdria do sistema, visando a
diminuicdo dos custos com energia elétrica sem comprometer o abastecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Modelagem Hidréulica, Sistema de Abastecimento de Agua.

INTRODUCAO

Com o alcance da projecéo da populacdo dos projetos, somadas ao envelhecimento das redes de distribuig&o,
cada vez mais vem demandando agua em quantidades maiores, contudo, os sistemas de abastecimento de agua
nem sempre atende essas exigéncias, 0 que obriga as empresas de saneamento a encontrarem alternativas
técnicas que sejam viadveis economicamente para o abastecimento de agua de areas urbanas obrigando os
gestores de saneamento a adequarem e/ou melhorarem os sistemas de distribui¢do de agua.

Em muitas ocasifes, as reservas de agua sdo distantes e em cotas inferiores dos pontos de consumo, unidades
de tratamento e acumulacdo, exigindo elevagdo destas aguas, para tanto, sdo utilizados equipamentos
eletromecanicos, como 0s conjuntos motor.

Com o aumento da demanda, muitas vezes, torna-se necessario exceder a oferta de agua da regido que, somado
a deterioragbes dos sistemas, como aumento de rugosidade das tubulacfes, vazamentos, entre outros,
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comprometem a confiabilidade do abastecimento, assim estes sistemas passam a trabalhar em condigdes
distintas do projeto inicial. Muitas vezes, estas mudancas afetam a operacdo das estagdes elevatorias,
aumentando o custo de energia elétrica.

A energia elétrica é necessaria para transportar a agua através dos sistemas, por isto, tdo importante quanto as
medidas de diminuicdo do consumo de agua, sdo as agOes operacionais no processo de melhoria dos sistemas
de distribuicdo (GOMES, 2005).

Entdo, para cada volume (m3) de agua transportada para o abastecimento existe uma demanda energética, logo,
quanto mais eficiente for seu transporte, menores serdo os custos associado a energia (MARTINS, 2006).

Apesar da permanente utilizacdo desses equipamentos garantirem a confiabilidade do abastecimento de agua, o
grande consumo de energia elétrica dificulta o equilibrio financeiro, j& que esta é a segunda maior despesa das
empresas de saneamento e 90% desta energia elétrica devem-se as estagdes elevatorias (TSUTIYA, 2004).

Essa situacdo tem motivado a implementacdo de programas na busca da eficiéncia hidraulica e energética em
sistemas de saneamento. A utilizacdo de softwares como ferramenta na gestdo operacional de sistemas de
distribuicdo de &gua tem se tornado cada vez mais frequente, visto que os mesmos nos fornecem uma visdo
sistémica do abastecimento de 4gua e 0 acompanhamento continuo dos parametros hidraulicos.

Dentre os modelos de simulagdo hidraulica, ja desenvolvidos, o0 EPANET se destaca pela confiabilidade e
quantidade de usuarios existentes em muitos paises. Esse modelo é um software de dominio publico,
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency — EPA, que pode ser utilizado livremente por
qualquer usuario.

O presente trabalho mostra o sistema atual de bombeamento do abastecimento de dgua do sistema Gurjad,
Jaboatdo do Guararapes - PE e uma andlise econdmica a partir da variacdo de operagdo no funcionamento dos
conjuntos motor bombas da Estacdo Elevatdria do sistema, visando a diminuicdo dos custos com energia
elétrica sem comprometer o abastecimento.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de Gurjal entrou em operagdo em 1918, e hoje ele atende as regifes Ponte dos Carvalhos,
Pontezinha, Anel da Muribeca, Candeias, Piedade, Barra de Jangada e Vila da Muribeca, todos pertencentes ao
municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE. A captacdo é feita em uma barragem, situada na localidade de
Gurjad, no Cabo de Santo Agostinho. Esta foi construida com uma vazdo de regularizacdo de 1100 I/s e cuja
funcdo é de elevar o nivel da agua até a cota da estagdo de tratamento (Figura 1).

igura 1: Barragem Gurjal
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As aguas captadas na barragem sdo reunidas na caixa de areia existente a jusante da mesma, a partir da qual
sdo aduzidas, por gravidade, através de um canal de concreto armado, até as duas estagdes de tratamento. As
aguas provenientes das E.T.A.s Matapagipe e Gurjal sdo conduzidas para um reservatorio (pogo de succédo) a
partir do qual sera promovido o recalque para o reservatorio de agua tratada, construido em morro proximo as
duas estacOes de tratamento.

A partir do reservatorio de &gua tratada uma linha de DN 1000 mm abastece o reservatdrio denominado Ponte
dos Carvalhos, estes também recebem agua da ETA Pirapama. A figura abaixo mostra o fluxograma do
sistema.

Figura 2- Fluxograma do sistema

MODELO HIDRAULICO

O modelo hidraulico (Figura 3) foi construido a partir de informagdes obtidas de cadastro técnico, visita a
campo e do Manual de Operacéo, j& a calibracdo do modelo concedeu através de dados da telemetria e de
planilhas adquiridas da Coordenacéo de Controle Operacional — CCO, permitindo a comparagdo entre vazdes
simuladas e medidas. A seguir, descreveremos as caracteristicas fisicas das unidades representadas no modelo.

Figura 3- Esquema do Modelo Hidraulico de Gurjau

CARACTERISTICAS FiSICAS

ETA GURJAU E MATAPAGIPE- A representacio da ETA no modelo estar representada por um
reservatdrio de nivel fixo com cota 65 m. A agua captada da barragem de Gurjal é transportada através do um
canal livre para a ETA Gurjal e ETA Matapagipe (Figura 4). Ap6s o tratamento, as duas ETAs langam a agua
tratada no poco de sucgéo.
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Figura 4-ETA Gurjau

POCO DE SUCCAO - O pogo de succdo estd em uma cota de fundo 56,5 e recebe agua tratada das ETAs
Gurjau e Matapagipe, 0 poco distribui para a Estacdo Elevatoria e para duas linhas de 750 mm que abastecem
prazeres. De forma circular, seu diametro é de 20 m e tem uma altura de 6 m (Figura 5) e seus niveis de
operagdo de minimo e maximo de 3,5 e 5,5, respectivamente.

Figura 5- Poco de sucgdo

ESTACAO ELEVATORIA - localizada em uma cota de 60 m é composta por 4 conjuntos motor- bombas
com poténcia de 250 cv (Figura 6), com diametro de sucgdo de 800 mm. A vazdo nominal de cada conjunto é
de 463 I/s com a altura manométrica de 29 mca, a Figura 7 mostra a curva de funcionamento usada no modelo
para cada bomba. A Figura 8 mostra o consumo energético horario das bombas, extraido da fatura da CELPE

para a unidade.
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Figura 6- Estagdo Elevatoria de Gurjau
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Figura 7- Curva das Bombas da EE Gurjau
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Figura 8 - Tabela da tarifa energética R$/hora.

RAP DE SAIDA - Localizado na cota de 71, sua operagéo fica entre os niveis minimo de 1 m e méximo de
4 m e sua forma é retangular com dimensdes de 46 m x 30 m. O RAP de saida recebe agua da Estacdo
elevatoria e distribui por uma linha de 1000 mm que manda agua para o reservatorio Ponte dos Carvalhos.

RAP PONTE DOS CARVALHO - Os reservatorio de Ponte dos Carvalhos, novo e antigo, estdo
localizados na cota de 46,5, com seus nivel de operagcdo minimo de 1 m e maximo de 4 m. Os reservatorios
Ponte dos Carvalho recebe agua de Gurjal, como também da ETA Pirapama e distribui por duas linhas, de
1000 mm e 800 mm, que abastecem a regido de Curcurana e Prazeres.

CALIBRAGAO DO SISTEMA

O modelo foi calibrado através de dados coletados na Coordenacdo de Controle Operacional - CCO e da
telemetria, para os dias 1 a 4 de agosto de 2014. Os trechos usados para a calibracdo foram da Saida da ETA
Gurjau (calha parshall), saida do RAP de Gurjaud, Saida do pogo de sucgdo pelas linhas 1 e 2 de 750 mm,
chegada do Reservatério de Ponte dos Carvalhos por Pirapama e nos pontos existentes da telemetria na nas
quatro linhas, de 1000 mm, 800 mm e duas de 750 mm (Figura 9). A tabela abaixo apresenta os valores médios
das vazes simuladas e observadas, e mostra a correlacdo entre as médias de 0,999, bem como a Figura 10
mostra a comparagdo dos valores observados, pontos verdes, com os valores simulados, linha vermelha, assim
demostrando o balanco de vazdes no sistema.

Figura 9- Loalizagéo dos pontos de medicéo
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Tabela 1-Quadro resumo de calibracao

Localizagio NUmeros Média Média Erro_ Desvio
Observados Observada (I/s) | Simulada (I/s) | Médio (I/s) | Padrao

L_800 95,0 756,7 768,1 13,7 20,5
L_1000 95,0 489,2 492,4 6,9 13,4
L2 750 77,0 111,7 111,6 1,7 2,0
L1 750 95,0 93,8 93,8 1,0 15
S_ETA 80,0 950,6 950,0 0,6 2,5
SPS_L1 80,0 1115 1121 1,7 2,1
SPS_L2 80,0 93,9 104,1 10,2 10,3
SR_1000 80,0 451,8 450,0 46,9 57,7
E RPC_P 31,0 933,8 768,1 48,7 58,8
S_RPC 80,0 755,9 768,1 13,3 20,5
SRPC100 80,0 488,8 492,2 7,2 14,3
Rede 873,0 450,2 452,9 11,6 23,7
Correlagdo entre Medidas 0,999
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Figura 10-VazGes observadas x simuladas

CENARIOS

Para as simulacGes foram considerados quatro possiveis cendrios, o cenario atual consiste no entendimento do
sistema em funcionamento no presente momento, o balanco de vazdes, seu comportamento dos niveis dos
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reservatdrios, bem como, a operagdo dos CMBs da estagdo elevatdria. Este cenario servira de comparagao com
os cenarios posteriores. O segundo cenario verifica a economia de energia elétrica com a instalacdo de um
inversor de frequéncia, mantendo as caracteristicas das demandas e niveis dos reservatérios do sistema atual.
Mantendo as caracteristicas do cenario atual, o terceiro cenario apresenta a economia na energia elétrica
proposta pela diminuicéo da colona de &gua recalcada se caso a entrada do reservatorio de partida de Gurjau

fosse por baixo. O quarto e ultimo cendrio apresenta a juncdo dos cenarios anteriores, a integracdo da entrada
do reservatorio por baixo e usando o inversor de frequéncia simultaneamente.

Cenario 1 - Atual - O cenario atual funciona com dois conjuntos motor-bombas ligados 24 horas.Atualmente as
ETAs contribuem com uma vazdo de 1200 I/s, neste cenario verifica-se que o0 pogo de succdo e 0s
reservatdrios Ponte dos Carvalhos apresentam niveis constantes, trabalhando sempre cheio ao longo do dia,
enguanto reservatério da saida da ETA permanece com niveis baixos (Figura 11). Para manter este equilibrio,
uma das bombas é estrangulada, véalvula a jusante do CMBs meio fechada, fazendo com que o CMB
estrangulado tenha um consumo de 0,09 kWh/m3 enquanto 0 outro conjunto opera com um consumo de 0,06
kWh/m3, assim a estagdo elevatoria gera um custo de R$ 1090,62 por dia com energia elétrica.

Nivel dos Reservatérios
: : I 1 POCO_DE_SUCCAD
[ N6 RAP_GURIAU
[ NG RAP_Ponte_dos_Carvalho_novo
I 15 RAF_Ponte_dos_Carvalho_Antigo

L)

02 46 B1012141618 202224262820 3224 3528 4042 44 4548 50 52 54 56 SBE0 6264 6663 70 72 74 76 78 60 B2 84 86 BB 50 52 94 56
Tempo (horas)

Figura 11- Niveis dos reservatdrios, Cenario Atual.

Cenério 2 - Com Inversor de Frequéncia — Este cenario contempla a instalacdo do inversor de frequéncia em
um dos conjuntos motor-bombas. Permanecendo com as condicBes do cenario atual, ou seja, ETAS
contribuindo com uma vazdo de 1200 I/s, o poco de succdo e os reservatorios Ponte dos Carvalhos
apresentando niveis constantes, trabalhando sempre cheios ao longo do dia e reservatorio da saida da ETA
permanecendo com niveis baixos (Figura 11). No sistema atual, o controle de vazdo que contribui para o
equilibrio do sistema, da-se através de estrangulamento das valvulas a jusante dos CMBs, assim,
desperdicando a energia elétrica. O presente cendrio substitui as valvulas de estrangulamento por Inversores de
frequéncia para o controle das vazdes de equilibrio, contudo, os CMBs passaram a consumir de 0,06 kWh/m3
energia elétrica.

Dentro deste cenario, houve alternancia entre os CMBs com o inversor de freqiiéncia, no sistema em estudo,
as bombas sdo instaladas em paralelo (Figura 12), assim mostrando a melhor posi¢cdo para a instalagdo do
equipamento. O quadro abaixo mostra o custo no dia para cada bomba com o inversor de frequéncia.
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Figura 12 - Estacéo Elevat

oOria de Gurjau sistema em paralelo

Tabela 1 - Custo de energia entre 0s CMB com inversores

Conjunto ¢/ Custo

Inversor % utilizacdo | kWh/m3? | Custo/dia | Total/dia
CMmB4 33,33 0,06 187,10
CMB3 33,33 0,06 187,00

CMB 01 899,94
CMB2 33,33 0,06 186,96
CMB1 100 0,06 338,89
CMmB4 33,33 0,06 187,16
CMB3 33,33 0,06 187,06

CMB 02 899,89
CMB2 100 0,06 338,73
CMB1 33,33 0,06 186,94
CMmB4 33,33 0,06 187,22
CMB3 100 0,06 338,61

CMB 03 899,76
CMB2 33,33 0,06 187,01
CMB1 33,33 0,06 186,93
CMmB4 100 0,06 338,51
CMB3 33,33 0,06 187,12

CMB 04 899,56
CMB2 33,33 0,06 187,00
CMB1 33,33 0,06 186,93

Cenério 3 - Entrada do reservatorio por baixo — A maioria dos reservatorios dos sistemas de abastecimento de
Pernambuco apresentam suas entradas por cima (Figura 5). Neste cenario, admite-se a entrada por baixo do
reservatério. Mantendo as condi¢es do cenario atual, ou seja, ETAs produzindo uma vazdo de 1200 I/s, o
pogo de succdo e os reservatdrios Ponte dos Carvalhos apresentando niveis constantes, trabalhando sempre
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cheio ao longo do dia e o reservatorio da saida da ETA permanecendo com niveis baixos (Figura 11), contudo,
a estacdo elevatoria passara gera um custo de R$ 985,05 por dia com energia elétrica.

Cenario 4 - Inversor de frequéncia e Entrada do reservatério por baixo — Neste cenario, admite-se a entrada
através da cota de fundo do reservatdrio e o inversor de frequéncia instalado na bomba numero 01. Mantendo
as condi¢es do cenario atual, os CMBs passaram a consumir de 0,05 kWh/m3, assim a estacdo elevatoria
passara gera um custo de R$ 718,08 por dia com energia elétrica.

RESULTADOS

Denominamos eficiéncia energética como a capacidade de realizar um servico ou produzir algo com a
guantidade de energia inferior a que era consumida anteriormente, sem comprometer sua quantidade e
qualidade (MARTINS, 2006). Neste contexto, Eficiéncia energética seria produzir consumindo menos energia
na Elevatoria de Gurjad, sem prejudicar o abastecimento de agua, atendendo assim a demanda por agua da
regido. Para quantificar a melhoria nos cenarios acima, foram considerados como indicadores, consumo
especifico de energia, custo médio da energia e custo total do dia. A tabela abaixo evidencia a comparacdo dos
cenarios com o sistema atual.

Consumo (;u§to Custo . | Economia % de
- especifico | Médio de . Custo /més o A
Cenario y Energia /Dia (RS/més) / més Econbmia
e RS/dia RS/més %/meés
energia (RS/kWh) ( ) ( )| )
CMB | (kWh/m3)
CMB4 0,09
Atual CMB3 0,09 0,38| 1090,68 32720,4 0 0,00%
CMB2 0,09
CMB1 0,06
CMB4 0,06
CMB3 0,06
com Inversor 0,17| 899,56| 26986,8| 5.733,60| 17,52%
de frequéncia | CMB2 0,06
CMB1 0,06
CMB4 0,10
Entréda Por | -MB3 0,10
baixo do 0,38 985,05 29551,5| 3.168,90 9,68%
, . CMB2 0,10
reservatoério
CMB1 0,05
Com Inversor |CMB4 0,05
de frequéncia e
entrada por |CMB3 0,05 0,31 718,08 21542,4| 11.178,00| 34,16%
baixo do CMB2 0,05
reservatorio CMB1 0,05

O cenério Atual gasta, em média, R$ 32720,40 por més (1090,68 R$/dia), como eficiéncia energética é
produzir a mesma quantidade com menor custo de energia, assim os demais cenarios foram comparados com
as condicOes atuais. Inserindo o inversor de frequéncia a economia com o custo de energia é de
aproximadamente 17,5% comparado com o cenéario atual. Isso ocorre por estes CMB’s trabalharem
estrangulados para manter o balanco de vazdes no sistema.
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Neste estudo, também demonstra a economia de aproximadamente 9,68% se alterarmos a entrada do
reservatdrio. O reservatorio de saida de Gurjal , atualmente, trabalha com o nivel baixo, assim diminuindo a
coluna d’agua a ser vencida pela bomba quando a sua entrada ocorre pela cota de fundo do reservatdrio.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O modelo hidraulico é uma importante ferramenta para um melhor gerenciamento das Esta¢des Elevatorias, em
termos hidraulicos e energéticos, fornecendo indices que nos auxilia nas tomadas de decisdo para um sistema
mais eficiente. A calibracdo obteve uma correlacdo entre medidas de 0,99 para vazdo, trazendo mais
confiabilidade para o balanco das vazbes do sistema, assim validando o modelo que alcangou uma
representacdo bem satisfatdria do sistema real com o auxilio dos modelos computacionais.

O modelo contribui para um diagnostico do sistema atual. No cenario Atual, mostra-se que a estacdo elevatoria
de Gurjau funciona dois conjuntos motor-bombas ligados 24 horas, gastando, em média, R$ 32718,60 por més
(1090,62 R$/dia). Como nas maiorias das estacdes elevatorias, os CMB’s trabalham estrangulados, fazendo
com aumente o custo do metro ctbico da agua, atualmente o consumo é de 0,09 kWh/m3,

Buscando a eficiéncia energética das estacdes elevatorias, o presente estudo traz um comparativo econdmico
com o cendrio atual. O modelo mostra que instalando um inversor de freqiiéncia no CMB diminui o custo do
metro cubico da agua, passando a consumir 0,06 kWh/ms, o inversor de freqiiéncia reduz a velocidade do
motor do conjunto assim trazendo uma economia de 17,5% comparada ao custo atual, passando a gastar R$
26.986,80 por més, uma economia de R$ 5.733,60 por més nos custo da empresa. Com 0 modelo devidamente
calibrado também auxilia na escolha de qual CMB instalar o inversor de freqtiéncia, fazendo assim um sistema
ainda mais eficiente.

O estudo também exibe a economia alterando a entrada dos reservatorios. A entrada por baixo dos mesmos
traz uma economia 9,68 %, significando R$ 3.168,90 por més (985,05 R$/dia) em comparagdo ao cendrio
atual.

Com a integragdo das duas alternativas, a economia é ainda maior, chegando a 34,16 % comparado aos gastos
atuais, a estacdo elevatoria, em estudo, passaria a gastar R$ 21.542,40 por més (718,08 R$/dia), trazendo uma
economia de R$ 11.178,00 por més.
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