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Resumo

ANDRADE, Cynthia Santos. Conservagdo de Energia Elétrica em Sistemas Publicos de
Abastecimento de Agua: Otimizacdo Operacional da Rede de Macapd, Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 199978 p. Dissertacao

(Mestrado)

Este trabalho apresenta um modelo para otimizar a operacdo didria do bombeamento em
sistemas urbanos de abastecimento de 4gua, visando minimizar 0 consumo € 0 custo da energia
elétrica. O modelo realiza andlises espacial e temporal do sistema, otimizando a operagdo de
chaveamento das bombas em um horizonte de programacio didrio discretizado em intervalos de trés
horas. Ele utiliza um algoritmo especializado, denominado SCODA, que possui uma formulagio de
Programacio Linear em Redes Generalizadas. Uma aplicagio do modelo de otimizac¢io € realizada na
rede publica de dgua da CAESA (Companhia de Agua e Esgoto do Amapd) em Macapi,
apresentando também uma andlise paramétrica do custo da energia em relagio a variagdo do hmite
minimo admissivel de 4gua nos reservatorios. Estes limites mimimos de armazenagem sdo tomados
como uma medida de seguranca da rede; quanto maior o volume armazenado menor o risco do
sistema em situa¢do emergencial. Devido a indisponibilidade de dados da rede de dgua de Macapd,
também & implementado um modelo de simulagio operacional para representar ¢ comportamento

atual do sistema. Os resultados dos modelos de simulagio e otimizagéo sdo comparados.

Palavras-chave

Conservacdo de Energia Elétrica, Abastecimento de Agua, Otimizag¢do,Bombeamento



Abstract

ANDRADE, Cynthia Santos. Electrical Energy Conservation in Water Supply Systems: Operational
Optimization of Macapa’s Network, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999.78 p. Dissertagdo (Mestrado)

This work presents a model to optimize the daily operational strategy of pumping in water
supply systems with the objective of minimizing the electrical energy use and cost. The model
performs spatial and temporal analyses on the system to optimize the pumps’ switching, considering a
daily horizon of programming with discrete intervals of three hours. The optimization model uses the
SCODA algorithm, which implements a formulation of Linear Programming in Generalized
Networks. It is applied to the public water supply network of CAESA (Amapd Company of Water
and Drain) in Macapd. It also performs a parametrical analysis for the energy cost with relation to
variations in the minimum storage limit allowed for the water reservoirs. These limits are taken as a
security measure of the network; the risk of water shortage decreases if the minimum hmait of storage
increases. Due t‘o the lack of enough operational data about the CAESA system, an operational
simulation model was developed to represent the real behavior of the system. The results from the

simulation and optimization model are compared.

Keywords
Electrical Energy Conservation, Water Supply, Optimization, Pumping
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Capitulo 1
Introducio

Nos dltimos tempos, a aplicacio de medidas que visam conservar energia nas instalagdes
industriais ¢ comerciais vem consolidando um cardter de investimento rentdvel. Os empresdrios estao
passando a enxergar nesta pritica uma forma de redugiio dos custos, dado que em muitos processos
o insumo energia elétrica possui um peso significativo nos gastos totais de produgdo. Mesmo as
concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica, que em tese deveriam ser contra uma acdo que
venha a reduzir a arrecadacdo, estdo atentando para i importincia da implantacio de programas de
GLD (Gerenciamento do Lado da Demanda), como forma de postergar vultosos investimentos em
novas obras. A antiga idéia de crescimento da economia, aliado ao aumento indiscriminado do
consumo de energéticos, vem sendo.bastanze questionada por se mostrar invidvel para a sustentacao

do planeta.

No setor piblico brasileiro, algumas medidas estdo sendo tomadas no sentido de se utilizar de
forma eficaz a energia elétrica, mas o foco da acio governamental incide basicamente sobre a
ilaminacio piblica. No segmento de abastecimento de dgua, que, nas pequenas cidades, estd entre 0s
maiores consumidores de eletricidade, e € responsdvel por cerca de 25% do consumo de energia
elétrica no setor piiblico, empreendimentos na 4rea de conservagfo ainda sdo incipientes. Medidas de
conservagio de energia aplicadas a estes sistemas trariam redugGes nos gastos publicos ¢ 0 uso
racionalizado deste insumo, além de um alivio para o sistema elétrico brasileiro como um todo,
principalmente no hordrio de rush, que em muitos casos € coincidente nos sistemas elétrico e de

suprimento de dgua.



Genericamente, 0s sistemas publicos de abastecimento de dgua s30 compostos por: captagdes,
adutoras, reservatdrios, estagdes de bombeamento e rede de distribuicdo. Cerca de 80% do consumo
total de energia elétrica nestes sistemas se destina a0 bombeamento (Oliver & Putnam, 1997). As

bombas sdo utilizadas para o incremento da energia da dgua para a condug@o a lugares distantes ou

elevados.

Na rede de distribuigdo de dgua, algumas medidas operacionais podem ser tomadas de forma a
reduzir o consumo de energia elétrica por m° de dgua bombeada. Entre estas medidas encontra-se: o
aumento da eficiéncia das bombas, composi¢des eficientes das combinagdes de bombas e o
chaveamento das bombas de maneira otimizada. As duas primeiras opg¢des representam melhorias
pontuais e produzem uma diminuicio considerdvel no consumo de energia, seja através da melhoria
da eficiéncia dos equipamentos ou a escolha adequada do conjunto de bombas a ser instalado. Em

compensacio, estas medidas exigem investimentos de capital e tem limitada capacidade de melhorias.

Por sua vez, o chaveamento eficiente das bombas implica na escolha da melhor operagio do
liga-desliga das mdquinas de forma a se consumir o minimo de energia elétrica no abastecimento de
dgua, sem prejuizo do fornecimento aos consumidores. Um plano eficaz de conservagio de energia
nos sistemas urbanos de abastecimento de 4dgua deveria abranger ambos os procedimentos, a
otimizacio de cada estacdo de bombeamento e a otimizagdo da operagio do conjunto, enguanto a
relacio custo-beneficio fosse positiva, a fim de se explorar as possibilidades de reducio do consumo

de energia elétrica.

Este trabalho enfoca a conservagio de energia em sisternas piblicos de abastecimento de dgua
sob a Otica da otimiza¢io do chaveamento das bombas, realizada através de um modelo de
otimizagdo. Este procedimento se viabiliza devido 4 existéncia dos reservatdrios na rede de
distribuicdo de dgua, que dao flexibilidade operacional ao sistema (Andrade & Correia, 1999). Pelo
fato de enxergar a rede como um todo, espacial e temporalmente, a otimizacio das operacdes de
bombeamento consiste em uma medida global que tem a grande vantagem de nio necessitar de

investimentos na aquisi¢do de novas maquinas.

O modelo de otimizagio utiliza o algoritmo SCODA (Correia, 1988), que possui uma
formulacfio de Programacio Linear, realizando a otimizagio por grafos através do método Simplex
para redes generalizadas. A elabora¢io do modelo foi direcionada para aplicagio no sistema da

2



CAESA (Companhia de Agua e Esgoto do Amap4), em Macapd, que tem como captagiio principal o
rio Amazonas. A otimizacio operacional do sistema analisado € realizada no curto prazo (24 horas),
e como resultado obtém-se a configuracio G6tima do liga-desliga das bombas visando minimizar tanto
0 COnSUmO quanto 0s gastos com energia elétrica do sistema. A solugdo de compromisso entre 0s
dois objetivos a serem minimizados, consumo ¢ gastos, ¢ obtida através do método dos pesos. O
periodo de andlise ¢ dividido em oito intervalos, de trés horas cada, e as restri¢des do problema sdo o

balanco de fluxo nos nds e os limites fisicos operacionais do sistema.

A avaliacio do modelo de otimizagdo é realizada através da comparagio dos resultados
obtidos, a partir do mesmo, com os resultados de uma simulagio operacional realizada no sistema de
Macap4. Devido a indisponibilidade de alguns dados, a operagio do sistema de Macapa foi simulada,
com restricbes compativeis com as que foram utilizadas pelo modelo de otimizagio, de forma que
fosse realizada uma avaliagio coerente dos resultados. Desta forma, o modelo de otimizagio foi
avaliado face a uma simulacdo operacional, que, em se tratando de eficiéncia, jd estana superior a
atual gestio operacional da companhia. Os resultados desta comparagdo apontam © potencial de
energia elétrica a ser conservada que existe no sistema de dgua de Macapd através da adocio da

politica operacional adequada das bombas, gerada a partir do modelo de otimizagéo.

O processamento do modelo de otimizagdo pode ser feito supondo-se diversas situagdes e
observando como o sistema se comporta em relagio a cada uma, 0 que permite ao operador do
sistema um maior conbecimento da sua rede, sendo esta uma caracteristica muito importante nos
momentos de decisdo. Uma das possibilidades, abordadas no presente trabalho, € a realizacdo de uma
andlise paramétrica a fim de verificar a variagio do custo da eletricidade em rela¢@o 20 aumento do
nivel de seguranc¢a da rede, representado pelo limite minimo de dgua admissivel nos reservatdrios.
Para cada nivel de seguranca, o modelo fornece o custo da energia elétrica associado, gerando um

tradeoff Seguranca X Custo do sistema.

1.1 — Revisio de Literatura

O cendrio que s¢ apresentava nos estudos de otimizagao dos sisternas de abastecimento de dgua
a uma década atrds correspondia a uma situagfio onde jd havia muita pesquisa na drea mas pouca
aplicagdo a sistemas reais. Atualmente, esta situagdo ainda nfio se reverteu, mas o nimero de sistemas

de abastecimento de dgua no mundo que tiveram a operagio de suas bombas otimizada vem
3



aumentando. Diversos estudos vem sendo desenvolvidos em todo o mundo, com mais énfase na
Europa, em Israel e, mais recentemente nos Estados Unidos. No Brasil, tem-se trabalhado com
menor intensidade nesta drea. Hd um desinteresse das companhias de abastecimento de 4gua no que
concerne i conservacdo de energia elétrica, pois, além de ser um insumo relativamente barato, a
principal preocupac¢io da administragio das empresas € garantir o suprimento de dgua & populag@o,
independente do custo, o que ji consiste em uma tarefa complexa, visto as atuais condigbes de

funcionamento das empresas.

Um outro agravante que se observa é a escassez de pessoal qualificado, de forma a possibilitar
uma comunicagio clara entre 0s pesquisadores gue desenvolvem os modelos e os operadores dos
sistemnas. Para a gerag@o de um modelo eficaz de otimizagdo que se aproxime ao mdximo da realidade
faz-se necessdrio uma troca continua de informages entre as partes envolvidas. Os encarregados da
operagdo dos sistemas devem fornecer aos modeladores as caracteristicas hidraulicas da rede, os
procedimentos adotados para o controle das bombas e demais particularidades. Por sua vez, o
pesquisadores devem capacitar os operadores a interpretarem de forma correta as informagdes

geradas a partir do modelo, visando tirar o maximo proveito dos resultados obtidos.
1.1.1 — Técnicas de Otimizacio

A possibilidade de aplicagdo de técnicas de otimizacdo em sistemas de abastecimento de dgua
sio as mais variadas. No existe um modelo ideal e tdnico, que possa ser aplicado indistintamente a

gualquer caso. O uso de uma ou outra metodologia depende das caracteristicas de cada rede.

Uma técnica bastante utilizada na otimizagio operacional de sistemas de dgua € a programagio
linear. Em 1988 Jowwit et al. apresentaram um modelo de otimizagdo das operagles de
bombeamento baseado em programagcio linear (PL) para o controle em tempo real das bombas. O
modelo € auxiliado por um simulador capaz de calcular as pressOes ¢ vazamentos no Sistema.
Estimativas apontaram para uma redugio de 10% no consumo de energia elétrica nos sistemas de
abastecimento de 4gua analisados. Prosseguindo com a pesquisa, Jowwit & Germanopoulos (1992)
fizeram uma aplicacio do modelo de programagio linear em um sistema de dgua do Remo Unido,

obtendo um potencial de reducio de 15,7% do consumo de energia elétrica deste sistema.



Diba et al. (1995) apresentaram um modelo de otimizacio que emprega duas ferramentas
principais de andlise: algoritmo de grafos ¢ PL. A modelagem por grafos ¢ utilizada para produzir a
representacio matemdatica da rede de distribuicio e o procedimento de programagio lincar se
encarrega de encontrar a operagio Gtima das bombas. Os resultados indicaram que a combinagio das
metodologias resulta em uma ferramenta muito versitil para a solugéio de problemas de larga escala.
Na mesma época, Sun ef al. (1995) também apresentaram um modelo de otimizagéo da operagao das
bombas que faz uso do método de grafos aliado a PL, dando enfoque 2 redugdo do tempo de
execuciio do modelo; os resultados mostraram que o modelo proposto era de 11 a 117 vezes mais
ripido que os c6digos tradicionais de PL. O algoritmo SCODA, utilizado na formulagdo do modelo
de otimizacio da rede de dgua de Macapd, também faz uso da jungdo do método de grafos e

programagdo linear, o que faz com que o modelo possua um tempo de execugio bastante reduzido.

QOutra técnica muito empregada na abordagem de sistemas de abastecimento de dgua € a
programacio dindmica (PD). Em 1988 Coulbeck ef al. fizeram uso desta formulagdo, ¢ o estudo
realizado indicou um potencial de redugio de 10% no consumo de energia nas redes de distribuigdo
de 4gua analisadas. Também utilizando PD, Ormsbee et al (1989) apresentaram um modelo que
determina a trajetéria Gtima do nivel de dgua armazenada nos reservatdrios, fazendo uma aplicagio
do mesmo no sistema urbano de dgua de Washington, D.C |, Estados Unidos; este estudo apresentou
um potencial de redugdo de 6,7% no consumo de energia do dado sistema. Outros estudos gue
fizeram uso de programacio dindmica foram: Zessler & Shamir (1989); Lansey & Awumah (1994) e
Nittivattananon et al. (1996). Estes dltimos desenvolveram um modelo de otimizag¢do em tempo real
do bombeamento, fazendo uma aplicacfio na rede de abastecimento de dgua da cidade de Pittsburgh,

EUA. Os resultados apontaram um potencial de redugfio de 20% nos gastos com energia elétrica.

A grande limitagio do uso de programacio dinimica na otimizagio das operagles de
bombeamento & a capacidade reduzida quanto ao ndmero de varidveis de estado, dificultando sua
aplicagfio a grandes sistemas com muitas varidveis. No caso de sistemas de distribuicdo de agua, as
variaveis de estado sio os volumes dos reservatorios, o gue dificulta o emprego desta metodologia

em sistemas de porte considerdvel.

O controle 6timo da operacdo das bombas nos sistemas de abastecimento de dgua também se

complica devido A ndo-linearidade das varidveis de decisdo. Visando incorporar as ndo-linearidades



encontradas nos sistemas de dgua, em 1991 Brion & Mays apresentaram um modelo de otimizagio
do bombeamento baseado em programagio nﬁo—lineélr (PNL); o modelo de otimiza¢io interage com
um simulador hidrdulico, que é usado para resolver implicitamente as equagBes de conservagio de
fluxo e de energia do sistema. Uma modelagem também no-linear foi realizada por Ostfeld & Shamir
(1993), que resolveram o problema de encontrar o ponto 6timo de operagio das bombas com um
modelo que emprega o algoritmo do Lagrangiano Projetado. Seguindo a mesma idéia, Percia et al.
(1997) apresentaram um modelo para operagiio 6tima das bombas, o qual foi aplicado ao sistema de
abastecimento de dgua de Arava, Israel, conseguindo uma economia de US$ 120.000,00 por ano nos

gastos operacionais da rede local.

Técnicas de programagio multiobjetivo que despontaram na década de 60 trouxeram a
possibilidade dos modeladores trabalharem com mais de um objetivo na otimizacio das operagles de
bombeamento de sistemas de abastecimento de dgua. O modelo de otimizagdo apresentado por
Crawley & Dandy (1993) possui dois objetivos: maximizar o rendimento do sistema analisado a um
dado nivel de confiabilidade e minimizar os gastos com bombeamento. Uma aplica¢do do modelo foi
feita no sistema de Adelaide, Australia, ¢ os testes preliminares indicaram uma redugio de 5% a 10%
nos gastos atuais com energia elétrica. Partindo da mesma formulacdo, Ko ef al. (1997) idealizaram
um modelo de otimizag¢do que possui irés objetivos principais: (1) minimizar 0s gastos com energia
elétrica no bombeamento, (2) minimizar o niimero de chaveamentos das bombas e (3) maximizar a

confiabilidade do sistema.

Os modelos com formulagdo multiobjetive ddo ao decisor liberdade quanto 4 escotha do ponto
de operagio a ser adotado, fazendo-se necessdrio que o operador do sistema esteja bem consciente
sobre quais sio as prioridades da operagio. No modelo de otimizacdo da rede de Macapd é realizada
uma andlise multiobjetivo considerando dois objetivos a serem minimizados: 0 consumo € o custo da

energia elétrica.

Conforme mencionado anteriormente, os problemas de otimizagdo das operagdes de
bombeamento devem ser tratados de forma particular; a escolha da formulacio do problema se di de
acordo com a configuracdo do sistema a ser otimizado. O cuidado a ser tomado na aplicagdo de
modelos de otimizagio € que, justamente pelo fato de serem representa¢Oes matemdticas da situagio

real, os mesmos devem ser corretamente interpretados. Tem que se ter em mente que a utilidade dos




modelos ndo depende somente da exatiddo dos resultados, mas também da adequagdo dos mesmos a

situacdo real.
1.2 - Organizacio do Texto

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos e um apéndice, da seguinte forma:
Capitulo 1 - Introdugéo

Promove uma introducdio ao assunto, destacando as motivagdes para o desenvolvimento do
estudo proposto, a metodologia empregada ¢ faz um breve apanhado de trabalhos que tenham

abordado questdes semelhantes, visando a contextualizacio do estudo realizado.
Capitulo 2 - Conservagio de Energia Elétrica nos Sistemas de Saneamento

Traz uma discussio sobre a conservagio de energia elétrica, passando pelo conceito,
justificativa e agGes que estdo sendo implementadas pelo governo brasileiro, dando um enfoque sobre

a questdo do uso racional de eletricidade nos sistemas urbanos de saneamento.
Capitulo 3 - Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua

Discute a funcdo dos sistemas de dgua, modo de operacdo e descricdo das caracteristicas e

comportamento dos principais componentes destes sistermas.
Capitulo 4 - Modelo de Otimizagdo

Neste capitulo é apresentado o modelo de otimizagdo operacional desenvolvido para o sistema
urbano de abastecimento de dgua da cidade de Macapd; passando, primeiramente, de uma forma

sucinta, pelos conceitos de “pesquisa operacional” e “olimizag¢ao™.
Capitulo 5 - Resultados

Apresentagdo dos resultados obtidos através do modelo de otimiza¢do do sistema principal de
4gua da CAESA em Macapd, e dos resuitados de uma simulagdo operacional realizada com o mtuito

de servir de base comparativa na avaliagdo do modelo de otimizagao.



Capitulo 6 - Conclusdo
Efetua-se uma andlise geral dos resultados obtidos e elabora-se propostas para estudos futuros.
Apéndice A

Apresenta a estrutura dos arquivos de entrada e saida de dados do modelo de otimizagao.




Capitulo 2

Conservacio de Energia Elétrica nos Sistemas de Saneamento

Este capitulo dedica-se a analisar a conservacdo de energia elétrica, passando pelo conceito,
Justificativa e agdes que estido sendo implementadas pelo governo brasileiro. Com um enfoque no
setor de saneamento, com suas particularidades, busca-se a andlise da viabilidade ¢ o impacto da

aplicacdo de medidas de conservagdo de energia elétrica neste segmento.

2.1 — Introducio

Com o passar do tempo, a produgdo de energia elétrica torna-se cada vez mais onerosa,
aumentando a infra-estrutura requerida desde a unidade geradora, seja ela hidrdulica, com a
construgao de grandes represas; ou térmica, com a utilizagio, entre outros, de derivados de petréleo.
Antes de chegar ao consumidor final, ainda € necessdrio todo suporte de transmissdo e distribuigio.
Tudo isto tem um alto custo, page pela sociedade, seja na construgio, ou na manutengio do sistema.
O que se tem observado € que o consumo de eletricidade, de uma maneira global, vem apresentando
taxas significativas de crescimento, bem como um aumento relativo nas despesas das diversas classes
de consumidores. Considerando estes elevados investimentos, toda e qualquer agdo que resulte na
diminuicio do aporte de recursos necessdrios para a expansio do setor, sem que haja
comprometimento da confiabilidade do sistema e que também contribua para a redugdo nas despesas

com energia elétrica por parte dos consumidores, deve ser incentivada.

Dai surge o conceito de conservagdo de energia elétrica, que ¢ bastante abrangente, sendo
adotado para caracterizar, de uma maneira geral, as a¢des que tenham como objetivo 0 aumento da

eficiéncia na utilizagdo da eletricidade. A medida primdria e mais comum de conservagio de energia
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elétrica € o co'n__}bate ao desperdicio. Combater o desperdicio significa melhorar a forma de se utilizar
a energia, sem’ abrir mio do conforto e das vantagens que ela proporciona. Significa diminuir o

consumo, reduzindo custos, sem perder a eficiéncia e a gualidade dos servicos.

Genericamente, as principais razdes que justificam o combate ao desperdicio de energia

elétrica, além da'économia direta no consumo, sio (PROCEL, 1998):

— consciéneia contra o desperdicio, que faz com que a populagdo viva de uma forma mais racional;

— rtedugido dos custos para o setor elétrico, para os consumidores e para o pais, conforme ja
mencionado;

— postergacio ou redugio dos investimentos do governo na expansio do sistema elétrico;

— aumento da produtividade e da competitividade;

— maior garantia e melhores condi¢des de atendimento ao mercado consumidor de energia elétrica;

— melhoria da efici@ncia de processos e equipamentos;

— minimizacdo do impacto ambiental causado pelas instalagBes de geragfio, transmissdo e

distribui¢io de energia.

Para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento com produgdo abundante e barata de
combustiveis fosseis, a preocupacdo com a eficiéncia energética € na maioria das vezes motivada pelo
tltimo item abordado acima: o aspecto ambiental. A emisso de poluentes nestes pafses atingiu, pelas
préprias condigdes de desenvolvimento, niveis muito mais preocupantes que nos demais (MME,

1998).

2.2 - Situacio Brasileira

No Brasil. a grande motivagdo para a implementacio de agles de conservacio de energia
elétrica reside na escassez de recursos para a expansfo do parque gerador. Estima-se (Bahia, 1998)
gue para atender ao atual ritmo de crescimento do consumo, nos préximos CINCO anos, O setor
elétrico precisara investir aproximadamente trinta bilhdes de dolares em novas centrais de geragio e
linhas de transmiss3o. O estabelecimento de agdes voltadas para a eficiéncia energética permitiriam

reduzir a demanda de eletricidade e, conseqilientemente, implicariam na postergagio dos

investimentos.
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A falta de recursos suficientes para se investir na expansiio do parque gerador foi um grande
motivador para a atual reestrutura¢io, privatizacdo e descentralizacio das atividades do setor
elétrico, que vém ocorrendo desde o inicio dos anos 90. Com as concessiondrias de energia elétrica
nas maos do setor privado, cabe ao governo, através do 6rgéo regulador, o papel de fazer com que
os novos donos do setor atentem para o grande potencial existente na utilizacdo racional da
eletricidade. A primeira a¢do neste sentido foi a obrigagiio, estabelecida nos contratos de concessao
das distribuidoras, de investimento em programas de conservagio de energia elétrica. O texto dos
contratos diz: “A concessiondria deverd apresentar anualmente programa de incremento a
eficiéncia no uso e na oferta da energia elétrica, contemplando a aplicacdo de, no minimo, 1% da
receita anual, sendo que deste montante, pelo menos 1/4 deve ser vinculado a agdes ligadas ao uso
final”"; cabendo & ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, criada em 1996 pela Lei 9427, a

aprovagio e fiscalizacio da execuco dos programas elaborados pelas concessionarias.

Ao governo cabe, ainda, criar articulagdes e levar a “bandeira” da conservagio para 0s demais
segmentos de consumo, além de corrigir determinadas imperfeiges do mercado, seja através da
informacido aos consumidores, da legislagio e normalizacdo, da concessio de mcentivos, ou do

estimulo & producio de bens eficientes.

O PROCEL ¢ o programa do governo brasileiro responsdvel pelo combate ao desperdicio de
energia elétrica. Este programa foi instituido em 1985, sendo implementado no ano seguimnte. Até o
inicio da década de 90 teve uma participagio ainda timida no cendrio brasilerro. Somente a partir de

1994 € que se iniciou um processo de revitaliza¢ao do programa.

De acordo com estudos do PROCEL, o custo médio da energia conservada em 1995 ficou na
faixa de R$ 10/MWh, portanto cerca de 20% do custo marginal de expansio do setor elétrico, que €
de R$ 45/MWh (apenas geracio). Estes valores demostram que a implantagio de medidas que visam
conservar energia elétrica representa, além de aspectos sécio-politicos ¢ culturais, uma fonte rentdvel

de investimentos.

2.3 ~ Visdo de Negocio para o Consumidor Final
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O combate ao desperdicio de energia € igualmente um negécio de interesse econdmico para 0

consumidores, concessiondrias e fabricantes de equipamentos.

Para o consumidor final, a racionalizacfo da energia elétrica consiste em fazer com que cada
¥Wh consumido em seu estabelecimento resulte no midximo de beneficios para 0 mesmo. Na visio
empresarial, isto significaria reduzir o consumo mensal de energia elétrica, e, consegilentemente, 0$

custos, sem reduzir, entretanto, a qualidade dos seus bens ou o conforto dos servigos oferecidos.

A conservagio, ou 0 uso racional, de energia tornou-se uma importante ferramenta utilizada
pelas empresas na busca do aumento de eficiéncia e produtividade. Redugdes concretas de até 20%
no consumo j4 foram obtidas por aquelas que adotaram em sua prética didria os principios de

eliminacdo de desperdicios.

Entretanto, ainda € muito comum o desperdicio de energia elétrica, que de uma forma geral é
fruto de um processo de aculturagdo técnica, nascida pela falta de preocupacdo com 0s Custos
decorrentes da implantacio ¢ opera¢io de projetos, concebidos exclusivamente sob critérios técnicos.
A avaliagio econbmica de solugGes defimidas em projeto € matéria importante e que vem ganhando
cada dia mais espagco na concep¢do de grandes empreendimentos, cuja premissa de evitar
desperdicios, tanto na implanta¢ido quanto na fase de operac@o, passou a ser uma questio de

sobrevivéncia das empresas e da sociedade em geral (Lima &David, 1996).

A fase imicial de um programa de conservagio de energia elétrica, independente da sua
abrangéncia, corresponde ao perfeito conhecimento da instalacio consumidora a ser estudada. Esta
fase corresponde i elaboragio de um diagndstico energético, ou seja, uma radiografia da instalacio,
de modo a estabelecer os fluxos da energia e dos desperdicios, a fim de determinar as solugdes mais
adequadas para diminuir estes dltimos, tendo em vista, ainda, a reducfo dos custos associados ao

consumo de energia elétrica.

O programa de conservacio deve estar atento para o grande potencial de reducéo a ser obtido
apenas com a operacio adequada dos equipamentos. Todo tipo de instalacdo existente ou projetada
pode e deve ser diagnosticada sob a {tica da racionalidade operativa. A inser¢do de tecnologias mais

eficientes no mercado € um processo que vem ocorrendo gradativamente e requer grandes

investimentos na modernizacdo do sistema produtivo. Dessa forma, deve-se garantir primeiramente



que os equipamentos atualmente em uso operem de forma adequada e sofram uma correta

manutengio.

2.4 - O Setor de Saneamento no Brasil

As atividades de captac¢o, tratamento, transporte e distribuicAo de dgua, bem como as
inerentes a0 esgotamento sanitdrio, t8m a energia elétrica como principal insumo (Efficientia, 1998).
No setor de saneamento, 0s gastos com eletricidade representam 10% dos custos totais de
exploragio (SNIS,1996). Excluindo-se a despesa com pessoal préprio, 0s gastos com energia elétrica
chegam a 25% dos custos de operagiio do setor de dgua e esgoto (Andrade & Correia, 1999). Em

termos de consumo nacional de energia elétrica, o setor de saneamenio € responsdvel por

aproximadamente 3% do consumo total, percentual similar ao destinado a iluminagio pdblica.

O setor de sancamento tem estruturagio regionalizada, com base nas companhias estaduais e
servicos municipais. No Brasil, este setor teve, num mesmo perfodo — nos dltimos 25/30 anos - um
crescimento qualitativo diferenciado do setor elétrico, condicionado por fatores politicos,
econfmicos, conjunturais e estruturais. A partir do redirecionamento das metas prioritdrias do
governo, em 1979, a drea de saneamento bésico foi relegada a outro plano, basicamenie devido ao
segundo choque mundial do petréleo. Este fato aliado s demandas populacionais crescentes e a atual
conjuntura econdmica do pais fazem com que, por um lado, nfo sejam atendidas as necessidades
bdsicas de saneamento da populacdo, acarretando grandes caréncias, principalmente na regiio
Nordeste; e por outro, entravam a melhoria da eficiéncia dos sistemas existentes, gerando indices de
desperdicio de 4gua na ordem de 45% do produzido !, que representam uma perda R$ 2,29 bithdes
por ano para a nagdo (Efficientia, 1998). O desperdicio de 4dgua incorre diretamente em perdas de
energia elétrica, e faz com que a questdo do controle das perdas d’dgua seja um fator correlato

fundamental de conservacéo energética.

A expansdo dos sistemas de dgua e esgoto requer vultosos investimentos. No estigio atual,

90% das ireas urbanas sdo abastecidas por dgua e s6 48% por coleta de esgoto (MPO, 1998), sendo

! Este indice de perdas leva em conta as parcelas referentes as perdas fisicas e ndo-fisicas (faturamento}), definidas na
secio 3.3 deste trabatho. Estudos do setor demonstram que as perdas nao-fisicas podem representar 50% ou mais das
perdas totais do sistema.
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que o investimento requerido por unidade consumidora em esgoto € bem superior ao requerido para
dgua. A expansdo dos sistemas de saneamento visa atender basicamente a populagio mais pobre das

periferias urbanas e municipios de menor porte, que ainda ndo dispde deste tipo de servigo.

A inten¢do do governo € que este setor seja também incluido no processo de privatizagdes,
com a transferéncia das responsabilidades das fungdes dos servigos piblicos de interesse local, para
os municipios ou empresas privadas (Efficientia, 1998). Este fato abre um questionamento quanto ao
interesse dos investidores privados na promog¢ao da universalizagdo dos servigos de dgua e esgoto.
Com as regibes mais rentdveis ji exploradas, nfo se enxerga motivagdes, além de possiveis
imposictes legais, que levariam os donos das empresas a investirem na expansdo da rede nas dreas
mais carentes da populagio. Os recursos privados podem vir a auxiliar ¢ setor de saneamento bdasico,
mas no fechamento de tais acordos, privatizacio total ou parcerias, 0 governo deve estar atento para

que os interesses piblicos prevalecam e sejam atendidos.

2.4.1 — Conservacio de Energia Elétrica

Em uma primeira andlise, a questio da eficiéncia energética no setor de sancamento passa pelo
processo de mudangas estruturais, considerando o relativo atraso tecnoldgico decorrente da falta de

investimentos nos altimos anos.

Hoje em dia, as empresas de saneamento, de um modo geral, t8m acdes de conservacgio de
energia aplicadas tdo somente a corregéio de fator de poténcia, decorrentes de multas contratuais nas
faturas de eletricidade ou, em alguns casos, apenas o controle contdbil das contas de energia elétrica

(Efficientia, 1998).

Algumas estratégias importantes e eficientes para se obter 0 uso racional de eletricidade no

setor de saneamento seriam:

— implementacdo e difusfo de novas tecnologias e equipamentos energeticamente eficientes;
— otimizagdo operacional, 0 que necessitaria, em conseqiiéncia, a setorizacdo das redes ¢ o©

desenvolvimento de tecnologias de supervisdo, controle e gerenciamento de dados (SCADAs -
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Supervisory Control and Data Acquisition), que no Brasil, devido a redugdo no volume de
investimentos no setor, tiveram os avangos tecnologicos inibidos; e

— manutengdo adequada das mdquinas.

A avaliagio econdmica, operacional e de impacto de cada uma das medidas supracitadas deve
ser feita através da andlise de diversos pardmetros de avaliagdo e com o acompanhamento do indice

de consumo especifico (&Wh/m' (de 4gua ou esgoto)).

-

Para que estas medidas possam ser implementadas, é necessdrio que haja uma articulagio
institucional e o aporte de recursos permitindo a¢Ges coordenadas de eficientizagio energética e o
combate ao desperdicio, além da regularizac@o da inadimpléncia do setor de saneamento para com as
concessiondrias de energia elétrica, o que ji se encontra em processo de negociagio. Um outro
requisito de importancia vital para o sucesso de um programa eficaz de conservagio de eletricidade

no setor de d4gua e esgoto € o treinamento e qualificacio do pessoal técnico da drea.

Acdes que merecem destaque na atualidade sdo: a assinatura de um Protocolo de Cooperagao
do MME - Ministério de Minas e Energia com o MPO - Ministério de Planejamento e Orgamento ¢ a
criacio do Programa Nacional de Controle de Desperdicio de Agua (PNCDA). O governo vem
despertando para a importincia da sinergia dos ganhos para a sociedade com a associagio dos
programas de combate ao desperdicio de 4gua e de energia elétrica, dado que qualquer a¢do em um

dos dois programas acarreta conseqiiente ganho no outro.

2.5 — Consideragdes Finais

A conservagio da energia elétrica possui muitos beneficios para a populagio como um todo,
constituindo-se em uma fonte virtual de produg¢io, sendo a mais barata e limpa que existe. Para as
concessiondrias de energia elétrica, permite 2 postergagdo da necessidade de investimentos e
recentemente, com a assinatura dos novos contratos, representa também o cumprimento da ler. Para

os consurnidores finais, o maior beneficio direto consiste na redugdo da conta de energia elétrica.

Os sistemas de dgua e esgoto encontram-se entre os grandes consumidores de energia elétrica

¢ t8m nesta um dos principais insumos. Este segmento vem passando por uma série de dificuldades
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para atender as necessidades da populacao; isto faz com que as medidas de conservagio de energia
elétrica sejam relegadas a um segundo plano. O que se observa atualmente, no setor de saneamento, ¢
a auséneia de uma politica institucionalizada de conservagio de energia, como também a falta de
treinamento das equipes técnicas das empresas de saneamento no que diz respeito a um conceito

atualizado sobre 0 uso racional de energia elétrica.

O governo enxerga na privatizagcdo, ou na venda de parte das agdes do setor, a solugdo dos
problemas do saneamento no Brasil. De fato, os recursos privados podem vir a alavancar grandes
obras necessdrias aos sistemas de dgua e esgoto, mas ¢ momento é de incertezas. Espera-se que a
privatizacdo do setor de sancamento, fato aparentemente irremedidvel, implique em melhorias e
universalizacio dos servigos, apesar de que os acontecimentos do final de 1998 questionarem a
competéncia do govermno neste sentido. Na tentativa de privatizacdo da CEDAE - Companhia
Estadual de Agua e Esgoto, do Rio de Janeiro, veio a piblico um comportamento aparentemente
nada ético do governo estadual no desenrolar do processo. Isto faz com que torne-se dificil crer que
a agio dos governantes possa realmente garantir que a participagdo do capital privado no setor de

saneamento venha, de fato, ao encontro dos anseios piblicos.
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Capitulo 3

Sistemas Piblicos de Abastecimento de Agua

Neste capitulo é feita uma descricdo das caracteristicas e comportamenio dos principais

componentes dos sistemas publicos de abastecimento de agua.

3.1 - Introducio

A funcio dos sistemas pudblicos de abastecimento de dgua € captar a dgua na fonte, tratd-la e
realizar sua posterior distribui¢io aos consumidores. Estes sistemas devem fornecer 4gua potdvel, em
quantidade suficiente, a qualquer instante ¢ sob pressio adequada, nos diversos pontos de consumo

da comunidade gue servem.
3.2 - Componentes

Genericamente, os sistemas de abastecimento de dgua sdo compostos por: captagao,
conducio/armazenamento da dgua bruta, tratamento, armazenamento/distribui¢do da dgua tratada. A

Figura 3.1 apresenta o /ayout tipico de um sistema urbano de dgua.

bombeamento
Dristribuicio

Tratamento Ammazenaments B

Captagio
\s

reservatorio

N» Consumo

Figura 3.1 - Sistema urbano de abastecimento de dgua
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3.2.1 - Captacao

De acordo com a terminologia e definigdes do Projeto de Normas Brasileiras P-NB-589/77,
caplagdo € o conjunto de estruturas e dispositivos montados junte ao manancial para a tomada de
dguna destinada a um sistema de abastecimento. A expressdo manancial designa a fonte de onde é
retirada a dgua para o abastecimento piiblico, podendo ser um rno, um lago, uma nascente ou pogo
proveniente de lencol fredtico ou profundo. Em muitas regides do Brasil, a captacio de rios tem sido
a forma mais usual de utilizagdo das dguas dos mananciais de superficie para o abastecimento de

cidades.

Os elementos componentes de uma captagio em rio compreendem essencialmente (Netto ef al.,

1973):

- barragens ou vertedores para a manutencdo do nivel ou regularizacdo da vazao;

— 6rgaos de tomada d’dgua com dispositivos para impedir a entrada de materiais flutuantes ou em
suspensdo na dgua;

- dispositivos para controlar a entrada de dgua;

— canais ou tubulagdes de interligacio;

— pocos de tomadas das bombas.

3.2.2 - Adutoras

Adutoras sio condutos constituintes de sistemas de abastecimento de dgua, destinados a ligar
as fontes de abastecimento de dgua bruta as estacbes de tratamento, ou os condutos ligando estacGes
de tratamento a reservatérios de distribuigdo. S3o canalizagbes de importincia vital em sistemas de
abastecimento de 4gua, principalmente quando constituidas de uma s6 linha o que é comum na
maioria dos casos. Uma interrupcio qualquer que venham a sofrer afeta de maneira significativa o

abastecimento de dgua & populacio.

Uma das classificacOes das adutoras se dd conforme a energia utilizada para a movimentacio da

dgua, podendo ser:
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~ por gravidade, em que a energia disponivel para a movimentagdo da dgua ¢ a energia potencial
determinada pela diferenca de altura entre as extremidades do conduto. A aduc@o por gravidade
pode ser feita em conduto forcado ou em conduto livre (agueduto), sendo o conduto livre
admitido apenas para o transporte da dgua bruta, que vai receber tratamento;

— por recalque, em que a dgua ¢é impelida através da tubulagéo pelo trabalho de bombas;

— mista, constitufda de um trecho com escoamento por gravidade, segnido de outro por recalque.

3.2.3 - Tratamento

O tratamento da dgua visa eliminar certas impurezas e corregir algumas impropriedades, que a
tornam inadequada para determinado fim ou uso doméstico (Dacach, 1973). O principal motivo que
justifica o tratamento da 4gua & a protegio da sadde ptblica, mas alguns outros podem ser citados

(Babbitef al., 1973):

— estéticos: para a remogio do gosto, odor, cor e turbidez;

— econdmicos: abrandamento para minimizar os custos de lavanderia;

— industriais: para o preparo de 4gua para caldeiras (por exemplo);

— outras razdes, como para uso em piscinas, redugio da corrosdo ou para combater o bicio ¢ a

fluorose.

Entre os métodos mais utilizados para o tratamento dos abastecimentos piiblicos de dgua estao:

’

— sedimentac¢do (simples ou com coagulagio), que ¢ o fendmeno pelo qual as particulas em
suspensdo tendem a descer sob a a¢do da gravidade, em alguns casos utilizando coaguladores para
gue o processo ocorra de maneira mais rdpida e eficaz;

— filtracdo, através de tanques com areia em que a dgua se move de forma a purificar-se, sendo
coada de forma a impedir que as particulas maiores que os vazios da areia atravessem o filtro;

— desinfeccd@o, destina-se a exterminar, através de desinfetantes, os germes patogénicos porventura
existentes na dgua;

— aeracfio, proporciona contato do ar com a 4gua, afim de que seja efetivada a dissolugio, o

desprendimento de gases, ou a oxidacio de compostos inconvenientes,
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— fluoragdo, que consiste na aplicagio de flior na dgua para a protegdo dos dentes, principalmente

das criangas.

Além destes métodos tem-se: a remog¢do de ferro, manganés e outros minerais; o

abrandamento; a prevengao de gostos e odores e a corregdo da corrosio.

3.2.4 — Armazenagem

Apés o tratamento, a dgua pode ser acumulada em um reservatdrio de armazenagem préoximo
a0 local da estagio de tratamento. Do armazenamento a dgua € bombeada para um ou mais
reservatérios elevados, em adutoras por recalque, de onde, por gravidade, € levada aos centros

populacionais consumidores.

Os reservatOrios permitem o estoque da dgua para o atendimento das flutuagdes ou variagdes
de consumo, a regularizacdo das pressdes na rede e o suprimento de dgua nas demandas de
emergéncia da cidade. Em caso de acidentes, em 0rgios do sistema de captagio-tratamento ou em
certos trechos da prépria rede, 0s reservatérios mantém a continuidade do abastecimento a rede de
distribuicdo. Na operac@o dos reservatdrios deve também ser previsto um volume de dgua para

combate a incéndios, contribuindo para a seguranca e economia da comunidade Netto et al., 1973).

3.2.5 - Distribuicio

Dentre as diversas etapas que compdem o abastecimento de dgua, a distribuicdo € a que
apresenta maior grau de complexidade, uma vez que ¢ consumo ¢, por natureza, aleatdrio e sazonal,
nao s¢ em termos de variagOes ao longo do dia, como também devido as variag¢des das estagdes do

ano (Santana, 1999).

A rede de distribuicdo de dgua € constituida por um conjunto de condutos assentes nas vias
publicas, junto aos edificios, com a fun¢io de conduzir a dgua para os prédios e pontos de consumo
ptblico (Martins, 1968). As pressdes na rede devem ser suficientes para atender aos consumidores e

i demanda de incéndio.
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Os condutos da rede de distribuigio dividem-se em: principais e secunddrios. Os condutos
principais, também chamados de troncos, possuem os maiores didmetros e sio responsdveis pela
alimentacio dos condutos secunddrios. Estes, por sua vez, sio de menor difimetro e estdo

imediatamente em contato com o0s prédios a serem abastecidos.

O tracado das redes de distribui¢io pode ser classificado como em (Babbiter al.,1973):

~ anel ou circuitos;
— malha;

— 4rvore;

Os nomes sdo descritos da maneira pela qual os condutos principais estdo dispostos no plano.
A maioria das redes de distribuicio contém aspectos de cada tipo de tracado, embora a rede em
malha predomine especialmente nas grandes cidades. Verifica-se também a combinago de tragados,

onde a rede interna da cidade malhada e circundada por um tragado em anel.

Na rede malhada, ou em malha, os condutos sdo conectados de modo que vdrios sejam ligados
a um mesmo né. Uma das grandes vantagens deste tipo de tragado € a continuidade de abastecimento
nos casos de rompimento, falhas ou paradas para manutencdo, através de caminhos alternativos. A
grande desvantagem desta configuracio ¢ a maior dificuldade de determinagdo de rompimento nas

tubulagdes.

3.2.6 - Estacies de bombeamento

As estacdes de bombeamento compreendem um conjunto de edificios, maquinas, equipamentos
e aparelhos para elevagio da dgua, bruta ou tratada, de um ponto a outro dos sistemas de suprimento

de dgua. Fazem parte das estagdes de bombeamento:

— motores, que fornecem energia mecinica;
— bombas, que transformam energia mecidnica em energia cinética e potencial de pressdo que
permitem a elevacdo da dgua;

— pogo de sucgdo (quando necessario) e tubulagdes de succio, de manobra e de recalque;
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— mdquinas e aparelhos necessdrios a opera¢ao, controle ¢ seguranga.

Por questdes de seguranga, devem existir bombas auxiliares prontas para o acionamento em
casos de pane ou necessidade de manutencdo, além de garantir uma rotatividade de funcionamento

que prolongue a vida util das mesmas (Santana, 1999).

O bombeamento € utilizado em viérias partes do sistema piiblico de abastecimento de 4gua, seja
na captacdo dos mananciais de superficie ou pogos, no recalque a pontos distantes ou elevados na
distribuigio, ou, ainda, no reforco da capacidade de aducdo dos dutos. As bombas fornecem energia
a dgua, sendo esta energia aproveitada sob a forma cinética, proporcionando um acréscimo de
velocidade, ou, ainda, sob a forma de energia potencial, na conducfio da dgua a um ponto mais

elevado.

A maior parcela da energia elétrica consumida nos sistemas de suprimento de 4dgua, cerca de

80%, se destina ao bombeamento (Oliver & Putnam, 1997).

3.2.6.1 - Bombas centrifugas

No bombeamento dos sistemas urbanos de abastecimento de dgua hid um predominio quase
total das bombas centrifugas. Este tipo de bomba é um dispositivo que eleva um liquido pela forca
centrifuga criada pelo rotor, girando numa carcaca fechada. Durante a operacio, o liquido entra
numa direcdo normal no plano no qual gira o rotor, a dire¢do do fluxo € entdo alterada em 90° e a
dgua € jogada para a periferia pela forca centrifuga resultante da revolugio do rotor (Macintyre,

1987).

Algumas vantagens que justificam o uso de bombas centrifugas no abastecimento de 4gua sdo:

- necessidade de espago relativamente pequeno;

— movimento rotativo ao invés de reciproco;

— adaptabilidade a mecanismos de alta velocidade, tais como motores elétricos;
— baixo custo inicial;

— mecanismo, operagio e reparo simples;
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— caracteristicas que podem ser alteradas mudando-se o rotor;
- vida longa;

~ seguaranga conira danos pela alta pressio, por possuirem limitagdo maxima de pressao.

A caracterizacio de uma bomba centrifuga se dé através da vazdo de bombeamento e da altura
manométrica total capaz de ser produzida pela bomba a essa vazdo. Qutras grandezas também
consideradas sdo: altura estdtica de suc¢do e de descarga, rotagdo, poténcia absorvida e a

eficiéncia da bomba, definidas a seguir:

— vazdo de bombeamento é o volume de dgua a ser elevado na unidade de tempo e a determinada
altura manométrica;

— altura manométrica total é a soma das alturas estiticas (succio e descarga) com as perdas
localizadas e por atrito que ocorrem nas pegas ¢ tubulagdes, quando se recalca a uma determinada
vazao,

— altura estdtica de succdio é o desnivel geométrico entre o nivel de d4gua no pogo de sucgio e a
linha de centro da bomba;

— altura estdtica de descarga é o desnivel geométrico entre a linha de centro da bomba e o nivel de
agua do reservatdrio de descarga;

— rotacdo é caracterizada pela velocidade que a miquina de acionamento imprime & bomba; no caso
de motor elétrico, essa velocidade é funcio direta da fregiiéncia ou ciclagem da corrente e nimero
de p6los gue 0 motor possui;

— eficiéncia é a relagdo existente entre os valores equivalentes & poténcia hidrdulica da bomba
devido 3 elevacdo da dgua e a poténcia exigida pela mesma do motor numa determinada condicao
de funcionamento;

A poténcia absorvida pela bomba € determinada, em CV, através da equagio 3.1.
’QH xn

P = )
M S

Sendo :

¥ - peso especifico da 4gua em kgf / m’;
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Q - vazioem m’/s;
H,.. - altura manoméirica em m;

n - eficiéncia da bomba.

As bombas centrifugas sio miquinas que podem trabalhar 4 mesma rotacio sob diferentes
condi¢bes de vazdo e de altura manométrica, existindo uma interdependéncia bem definida entre
esses valores. A chamada curva caracteristica da bomba permite relacionar graficamente vazio de
bombeamento com a altura manométrica. Curvas podem ser igualmente tragadas relacionando a
vazio de bombeamento com a poténcia absorvida, ou com o rendimento, ou ainda com a altura
estdtica de suc¢io sendo todas elas validas para uma determinada rotagdo. As curvas caracteristicas
de uma bomba sdo obtidas através de ensaios diretos ou efetuados em modelos reduzidos. A Figura

3.2 apresenta uma curva caracteristica tipica.

Altura manomstrica (H)

Vazao (Q)
Figura 3.2 - Tipica curva caracteristica de homba

Dois pontos de maior interesse na curva caracteristica de uma bomba sio: a descarga nominal
da bomba e o shutoff head. A descarga nominal da bomba € a vazdo na qual a bomba opera na
eficiéncia médxima e shutoff head ¢ a altura manométrica de saida da bomba com zero de vazdo (Mays

& Tung, 1992).

A curva caracteristica do encanamento fornece 0s valores de perda de carga devido ao atrito
da dgua com as paredes internas da tubulagio correspondentes a cada valor de vazio. Essa curva €
obtida calculando-se as perdas de carga nas tubulagOes para vdrias vazdes de escoamento somadas a
altura geométrica. A perda de carga em um encanamento € também fungdo da rugosidade do tubo.
Com o passar do tempo as paredes dos condutos vio se tornando mais rugosas, devido 4 corrosdes e
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incrustacbes, de modo que as perdas de carga tendam a aumentar, para a mesma vazdo de

escoamento.

A intersecdo da curva caracteristica da bomba com a curva caracteristica do encanamento

fornece o ponto de opera¢io da bomba. Conforme apresentado na Figura 3.3.

Altura Manométrica (H)

Vazo Q)

Figura 3.3 - Combinagio das curvas caracteristicas da bomba e do encanamento

3.2.6.2 - Associacio de bombas

As bombas centrifugas podem ser associadas em série ou em paralelo. A associagio em série de
bombas é feita quando se deseja aumentar a altura manométrica, ou a pressio de descarga; ¢ a

associacio em paralelo é realizada como o intuito de aumentar a vazao d’dgua da instalagdo.

A associacio de bombas em paralelo consiste na ligagdo em que por uma mesma tubulagdo
afluam as vaztes de duas ou mais bombas funcionando simultaneamente. Deve-se preferencialmente
associar bombas iguais em paralelo a fim de evitar correntes secunddrias, no sentido das bombas de
maior poténcia para as bombas de menor (Macintyre, 1987). A curva caracteristica da associagdo €
obtida somando-se para cada valor de altura manométrica, as abcissas Q (vazdo) de cada bomba,

conforme apresentado na Figura 3.4.
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Q1 Q2

Altura Manométrica (H)

Vazio ()

Figura 3.4 - Curvas caracteristicas das bombas em paralelo

Para se saber as exatas condi¢bes de funcionamento da associagdo em paralelo de bombas €
necessario que se conheca a curva caracteristica do encanamento. Devido as perdas de carga no
encanamento, a vazao de saida de » bombas em paralelo € menor que 7 vezes a vazio de uma bomba
funcionando isoladamente e em andlogas condi¢cBes. Se as curvas caracteristicas das bombas forem
pouco inclinadas e se o encanamento indicar acentuada perda de carga, a associagdo em paralelo ndo
apresentard vantagem aprecidvel no aumento de descarga d’dgua, o que pode ser observado através
da Figura 3.5. Além disso, cada bomba ir4 trabalhar com vazio muito abaixo do seu valor nominal, o
que poderd vir a causar aquecimento excessivo e cavitacio, que € um fendmeno de erosdo das pas da

bomba.

Curva do Encanamento

/

)
b
=
g
2
=1
=
£
z
: >
Ql Ql+Q2 Vazio {Q)

Figura 3.5 - Combinagio das curvas caracteristicas das bombas em paralelo ¢ do encanamente
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3.3 - Perdas de dgua

Perdas de dgua existem em todas as partes dos sistemas de abastecimento, desde a captagdo até

a rede de distribuigio, podendo se classificarem como perdas fisicas endo-fisicas.

As perdas fisicas originam-se de vazamentos, tanto em decorréncia da operagio, como por
existéncia de rompimentos, corrosdo ou fracas conexdes na tubulagdo. Estas perdas sio diretamente

proporcionais a0 comprimento da tubulagio e variam de acordo com o material utilizado.

As perdas ndo-fisicas advém de ligagGes clandestinas ou ndo cadastradas, hidrOmetros parados

ou que submedem, fraudes, etc.

A redugio das perdas de dgua constitui uma importante medida de conservagdo de dgua e
energia elétrica nos sistemas de saneamento. No caso das perdas nio-fisicas, a redugdo destas
permite o aumento da receita, melhorando o desempenho financeiro das empresas de saneamento,
além da contribuicdo indireta na ampliagio da oferta efetiva, dado que induz 2 reducio dos

desperdicios por forca da aplicacfio da tarifa aos volumes efetivamente consumidos (SNPSA, 1998).

A estimativa das perdas deve ser feita através da comparagdo entre 0 volume de agua
transferido de um ponto do sistema e o volume de dgua recebido em um ou mais pontos do sistemna

situados a jusante do ponto de transferéncia (PNCDA, 1998). .

Constata-se no pais, uma caréncia de dados estatisticos referentes aos servigos de suprimento
de dgua; isto se deve &s dificuldades de controle e deficiéncia de medigdo nos sistemas de

abastecimento. As companhias ndo sabem ao certo o quanto de dgua € jogada fora diariamente.

O SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, ligado ac Ministério do
Planejamento e Orcamento (MPO), editou, em abril de 1998, um documento intitulado: “Diagnéstico
dos Servicos de Agua e Esgoto — 1996”. Neste documento, faz-se a tentativa de tragar um perfil das
empresas brasileiras de saneamento. Em se tratando da perda estimada de dgua nos sistemas, a$
empresas estadunais de saneamento estariam perdendo aproximadamente 41% de toda dgua
explorada, sendo que este nimero leva em consideragdo as perdas fisicas e ndo-fisicas. Fato

igualmente alarmante sdo detectados nas empresas municipais, em que, quase todos os niveis de
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perdas totais apresentaram-se superiores a 40%, com casos mais preocupantes como Juazeiro/BA em

que as perdas chegam a 67,5% e Uberlindia/MG (64,5%).
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Capitulo 4

Modelo de Otimizacio

Este capitulo apresenta o modelo de otimizacdo operacional desenvolvido para o sistema
urbano de abastecimento de dgua da cidade de Macapd; passando primeiramente e de forma

sucinta, pelos conceitos de “pesquisa operacional” e “otimiza¢do™.

4.1 — Defini¢des

A otimizacdo de sistemas ou processos € um assunto que vem despertando o interesse dos
homens desde a pré-histéria. Todas as decisdes que tomamos hoje, seja na nossa vida profissional ou
pessoal, usualmente tem o objetivo de otimizar alguns fatores desejiveis. Apesar disto, 0 uso

cientifico de técnicas quantitativas especificas em processos de decisdes s6 emergiu recentemente.

Durante a II Guerra Mundial o governo britinico requisitou cientistas de vdrias disciplinas para
resolverem problemas operacionais de guerra; dai consolidou-se um novo ramo da ci€neia: a pesquisa
operacional, que tem na otimizagdo sua principal vertente. Um fator de importincia vital para a
crescente utilizagdo destes estudos foi o desenvolvimento dos computadores, importantes nao
somente na resolucdo dos modelos de otimizagio, mas também na influéncia direta no nosso modo de

pensar sobre problemas complexos.

Murty (1993) define: “Pesquisa operacional é um ramo da ciéncia que trabalha com o uso de
técnicas para a otimizagdo do desempenho dos sistemas”. E um método cientifico que fornece aos
decisores uma base quantitativa ¢ racional para a escolha entre opgdes, especialmente aquelas que

tratam da alocagio de recursos.
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A crescente especializacio dos trabalhadores, desde a Revolugio Industrial, faz com que 0s
decisores das empresas possuam relativa autonomia, valores e objetivos proprios e uma visio
limitada do processo de produgio como um todo. Estas restricdes fazem com que, na maioria das
vezes, as decisOes tomadas por um gerente setorial representem ¢ melhor para um segmento em
particular, mas nido o melhor global para a empresa. Neste contexto, as técnicas de otimizagio $4o
utilizadas para que os recursos sejam alocados de maneira eficiente e 0s objetivos da empresa sejam

alcangados.

4.1.1 - Problema de otimizacie

O processo de resolucio de um problema de otimizac@o se inicia com a observacdo cuidadosa,
formulagdo do problema e posterior construgio matemdtica (modelagem) que resgata a esséncia
abstrata do problema real. Segundo Murty (1995), os passos da Pesquisa Operacional para otimizar

algum sistema sfo:

— identificagdo das vanidveis de decisio;

— constru¢io de um modelo matematico da operacio do sistema e objetivos a serem alcangados;

— resolucdo do modelo, encontrando uma solugio matemdtica Otima;

-~ andlise de sensibilidade para a verificagdo da “robustez” do modelo;

— implementa¢io da solugdo Stima; feitos os ajustes para a aplicacio real da solucdo matemdtica
encontrada. Caso seja concluida a inviabilidade da aplicacfo, todas as fases devem ser retomadas

para a remodelagem do problema.

Um modelo pode ser defimmdo como uma descricdo esquemdtica do sisterna em consideragao.
De acordo com Sakarovitch (1971), a construgdo do modelo consiste na extragdo da realidade
complexa de um problema e sua representacdo adequada de acordo com as propostas a serem

consideradas.

A elaboracio do modelo é uma etapa trabalhosa, exigindo que sejam definidos: o sistema, as
varidveis de decisdo e a escolha do que razoavelmente pode ser desprezado. E muito importante que
o decisor ndo se esqueca que, na grande maioria das vezes, o modelo nio € uma representagio exata

dos elementos reais do problema, o que implica que as solugbes obtidas pelo mesmo devam ser
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ajustadas, quando necessirio, para a aplicagdo ao sistema real. Isto exige do decisor um verdadeiro

entendimento dos resultados do modelo e o funcionamento do seu sistema de trabalho.

4.2 — Modelo de Otimiza¢io do Abastecimento de Agua de Macap4

As técnicas de otimizagio, aplicadas como auxilio 4 tomada de decisOes, pressupdem a
colocagdo de um problema que admite vérias solugOes alternativas que podem ser avaliadas com um
critério de decisdo. No caso especifico do abastecimento de d4gua de Macapd, o problema de decisio
gue se coloca € o seguinte:

Qual o regime didrio de operacdo das bombas do sistema capaz de atender a demanda
prevista com um minimo consumo, e/ou custo, de eletricidade?

Este problema pode ser tratado de diversas formas, dependendo das caracteristicas do
problema. O método de programagio dinimica ¢ bastante aplicado em problemas onde o nimero de
varifveis de estados seja reduzido. No caso de sistemas de distribuicdo de 4gua, as varidveis de
estado sio os volumes dos reservatérios, o que dificulta 0 emprego desta metodologia em sistemas

do porte da rede de Macapa.

O modelo de otimizacio operacional do sistema de dgua de Macapd utiliza o cédigo
computacional SCODA, desenvolvido por Correia (1988), que implementa um método de
programagio linear especializado para grafos. Algoritmos de otimizacio em grafo generalizados sdo
especializagdes de programagdo linear para redes. Estes algoritmos permitem abordar problemas de
porte considerdvel em termos do nimero de varidveis e restriches com recursos computacionais

modestos, tais como microcomputadores (Correia, 1997).

No modelo de otimiza¢do de Macapd, a configuragio da rede € fixada, sendo conhecidas suas
conexdes, as capacidades das adutoras, dos reservatérios e as demandas. O problema consiste em
determinar os fluxos através da rede, em cada intervalo de tempo e também entre intervalos
subsequentes. As adutoras representam conexdes em um mesmo intervalo de tempo, enguanto 0s
reservatérios acoplam intervalos subsequentes, caracterizando um problema tipico de controle de

estoque, neste caso a d4gua acumulada nos reservatorios.



Os nds do grafo estdo associados aos pontos de captagio, aos reservatorios e aos pontos de
consumo, e os arcos do grafo correspondem s adutoras e a quantidade de dgua armazenada nos

reservatérios de um intervalo de andlise para outro, que representam o0s acoplamentos temporais.

A operagao do modelo de otimizac@o do sistema Macapd € programada dentro de um horizonte

de planejamento no curto prazo (24 horas) discretizado em oito intervalos, de trés horas cada.

A Equacdo 4.1 apresenta a fun¢fo objetivo do modelo de otimizacio, tendo-se como intuito

minimizar o consumo de energia elétrica nobombeamento do sistema de 4gua de Macapd.

T B
min f(x)=3 Y cixf itelZ 4.1

t=] i=1

onde:

cf consumo especifico da bomba7 no intervalo ¢ (kWh/m’);

xf quantidade de 4gua bombeada pela bombai em ¢ (r’);
7 niimero de intervalos;

B ndamero de bombas.

As restrigdes do modelo sdo o balango de fluxo nos nds da rede e os hmites operacionais dos
elementos do sistema, como, por exemplo, as capacidades minima ¢ mdxima das aduatoras e dos

reservatorios.

O balango de fluxo (ou massa) de um no estabelece que a quantidade de 4gua que entra em um
nd deve ser igual a quantidade que sai do mesmo. A Equacdo 4.2 representa o balango de fluxo em

um determinado né () para um dado intervalo de andlise.

2 Xy — X X =h
(meks (Jjmek; (4.2)

onde:

Xoj quantidade de 4gua que entra no nod j a partir do arco mj (m’);



K;’ conjunto de arcos que entram no né j;

quantidade de dgua que sai do né j através do arco jn (m®);

K; conjunto de arcos que saem do né j;

b, demanda do ndj(m’).

Um cardter multiobjetivo pode ser dado ao problema de operagio da rede de abastecimento de
dgua de Macapd, considerando a minimizagio de duas fungdes-objetivo: o consumo e o custo da
energia elétrica. O conflito entre os dois objetivos ¢ quantificado através da curva de tradeoff,
tracada no espago dos objetivos. A escolha destes dois objetivos a serem minimizados se dd no
sentido de investigar a ponderacio dos interesses da companhia de dgua, que deseja diminuir seus
custos operacionais, com os interesses da sociedade e da concessiondria de energia, na redugao no

consumo de energia elétrica e modulagdo da carga da companhia de dgua.

As técnicas de otimizagdo para problemas multiobjetivo podem ser classificadas em duas
categorias: aquelas que procuram estabelecer o conjunto de todos as solugles nio-dominadas’,
deixando o processo de escolha aos decisores; e outras que incluem as preferéncias para estabelecer
diretamente solugdes 6timas (Goicoechea et al., 1982). Neste trabalho utiliza-se 0 Método dos Pesos

(Steuer, 1989), que se encaixa na primeira categoria.

Quando o nimero de objetivos é reduzido, particularmente quando se considera apenas dois
objetivos, o método dos pesos oferece uma forma atraente para gerar a curva de fradeoff do
problema. Neste caso, o processo de obtencdo das solugSes ndo-dominadas fica reduzido a uma

parametrizago na fun¢io de um problema com um inico objetivo Balachandranet al., 1981).

O problema multiobjetivo da rede de 4gua de Macapd possui duas fungdes-objetivo: a primeira
fungdo, consumo de energia elétrica, ¢ representada por ¢; e a segunda fungdo, custo da energia
elétrica, € representada por ¢;. Dado que o custo da energia elétrica, neste caso, € calculado como o
consumo de energia multiplicado pela tarifa cobrada pela companhia de eletricidade, a fun¢do ¢; dois

pode ser escrita em fungio de ¢;, da seguinte forma:

! Uma solugiio factivel x' de um problema multiobjetivo € dita nfo-dominada se, a partir dela, ndo for

possivel melhorar simultancamente todas fungbes-objetivo.
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C2=TxCl (4.3)

onde T ¢ a tarifa de eletricidade (R$/KWh).

Os pesos (A) relativos a cada uma das funcOes-objetivo podem variar de 0 a 1 de forma que

sempre: A; + Az = 1.

A funcio composta, resultante da parametrizagdo das duas fungdes-objetivo do problema da

rede de dgua de Macapd, pode ser escrita da seguinte forma:
min f(x)= /116‘1 + /126‘2 = 116‘1 + (1= ;&1 KT C‘l) = (11 + (1 2,1))01 {4.4)

Portanto, representada somente por varidveis de uma das fungGes-objetivo, a fungdo composta

do problema se resume a Equac8o 4.5.
min f(x) = (411 + T(l - ,11))6‘1 (45)

A equagfio acima ¢é utilizada como fungio objetivo do modelo na andlise multiobjetivo do

sistema principal de abastecimento de dgua em Macapai.

O modelo de otimizagio fornece ainda a possibilidade de se realizar uma andlise paramétrica do
custo da energia elétrica em relag¢do a variagdo do limite minimo admissivel de d4gua armazenada nos
reservatdrios principais. Este limite minimo de armazenagem € tomado como uma medida de
seguranga da rede; quanto maior 0 volume armazenado menor o risco do sistema em situacio
emergencial. A curva de fradeoff, gerada a partir do modelo, quantifica o custo Otimo do
bombeamento em relacdo a cada nivel de armazenagem do sistema. De posse desta curva, a
companhia de dgua tem mais subsidios para a escolha do ponto de operacio de sua preferéncia, no

qual o sistema deve operar.

4.3 -- Configuracio da Rede Principal de 4gua da CAESA em Macapa

A CAESA - Companhia de Agua e Esgoto do Amapi é responsivel pelo abastecimento de

dgua tratada 3 populagio de Macapd. A Figura 4.1 apresenta um Jayout do sistema principal de
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abastecimento de dgua da cidade, onde a captagdo principal € feita através do Rio Amazonas, ¢ 08

sistemas periféricos possuem pequena capacidade de captacao, armazenagem e distribuicao de dgua.

. O OSistemas Periféricos

Captaciao

Rio Amazonas

Figura 4.1 - Layout do sistema de abastecimento de 4gua em Macapd
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Figura 4.2 - Sistema principal de gbastecimento de 4gua em Macapé
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A Figura 4.2 apresenta um esquema topoldgico do sistema principal de suprimento de dgua de
Macapd, onde sdo destacadas as captagdes, reservatdrios e rede de distribuicdo. Esta rede foi

utilizada na elaboracio do modelo de otimizacgéo.

Os tracos mais fortes da Figura 4.2 representam os arcos em que a condugio da dgua se realiza
através do auxilio de bombas, que s80 as captagdes e recalqﬁes. Ainda na Figura 4.2, a distribuicio
de 4gua foi agrupada por pontos, identificados pela letra D seguida de um algarismo. Os
reservatérios foram nomeados de forma a facilitar a identificacio de cada um, e excluindo-se os dois
grandes reservatdrios centrais R e R2, os demais se identificam pela abrevia¢ao do nome origmal de

cada regido de distribuigio de dgua que compde o sistema principal de Macapa, citadas a seguir:

— ETAM: Estac¢io Central — Amazonas;
— PAC: Sistema Pacoval,

— PEP: Sistema Perpétuo Socorro;

— CUB: Sistema Cuba do Asfalto;

— COQG: Sistema Congés;

— MUC: Sistema Muca.

Sintetizando as informagdes obtidas a partir da Figura 4.2, o sistema urbano principal de dgua

em Macapé possui:

— 6 captagdes (bombeamento captacio / reservatdrio), numeradas de 1 a 6;

— 3 adutoras por recalque (bombeamento reservatério / reservaténo), ETAM—R2, ETAM-—R1 e
ETAM-D1;

— 13 condutos de distribui¢do por gravidade (reservatdrio / distribuigao);

— 8 reservatdrios de distribuigio;

— 8 pontos de distribui¢io (concentragio do consumo);

— 1 decantador.
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4.3.1 — Caracteristicas do Sistema

Todos os dados relativos ao comportamento das demandas de dgua e limites operacionals do

sistema de dgua em Macapa foram fornecidos pela CAESA.

Demandas de dgua

As demandas didrias de dgua em cada ponto de distribuicio do sistema principal de
abastecimento de dgua de Macap4 se apresentam na Tabela 4.1. Estas demandas foram obtidas, junto

a CAESA, através de estimativas levando em consideracfo as demandas histdricas do sistema.

Distribuicio Demanda média didria m’)
D1 4843
D2 3521
D3 6981
D4 1500
D3 3200
D6 4200
D7 3600
Dg 1000

Tabela 4.1 - Demanda média didria em cada ponto de distribuicéo

Intervale Horario Porcentagem de demanda
i 04:00 - 07:00 hs 0.06
2 G7:00 - 10:00 hs 0.15
3 10:00 - 13:00 hs .14
4 £3:00 - 16:00 bs 0.17
5 16:00-19:00 hs 0.21
) 19:00 - 22:00 hs (.19
7 22:00 - 01:00 hs .06
8 01:00 - 04:00 hs 0.02

Tabela 4.2 - Porcentagem de demanda em cada intervalo

As demandas didrias de cada pontoe de distribuicio de dgua foram discretizadas em intervalos
de 03 horas considerando uma curva tipica de consumo. A Tabela 4.2 mostra o comportamento desta
curva tipica, através desta tabela, observa-se que historicamente o maior percentual de consumo de
dgua no sistema de Macapd encontra-se no intervalo das 16:00 as 22:00 hs, intervalos 6 ¢ 7. Estes
intervalos englobam ¢ hordrio de “pico” do sistema elétrico, fazendo com que durante algum perfodo

de tempo o hordrio de rush do sistema elétrico e de dgua coincidam. Este comportamento da curva
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de demanda de agua de Macapa ndc pode ser generalizado para todo pais, pois devido 3 existéncia de
reservatorios prediais na maioria das instalagSes brasileiras, o horaric de pico do abastecimento de

agua £ um pouco deslocado do sistema elétrico.

A Figura 4.3 apresenta os dados da Tabela 4.2 normalizados em fungio da maior demanda do

dia.
a

o }\
S 08¢ }
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e 0.6 / ]"\
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o

0.0 1 2 3 &) 5 & 7 3
Intervalos
Figura 4.3 - Comportamento normalizado da demanda de dgua

Limites operacionais

Dentre os limites operacionais do sistema, estio as vazBes maxima e minima nas captagdes,
adutoras por recalque e nos condutos de distribuicdo. As Tabelas 4.3 ¢ 4.4 apresentam os Hmites
maximos admissiveis de vazdo d’4gua nas captagdes e nas adutoras por recalque {denominadas

simplesmente de recalgues).

Cantacdo Vazio maxima {m’/h)
1 1620
2 100
3 200
& 200
3 200
6 200

Tabela 4.3 - Limites méximos admissiveis de 4gua nas captacles
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Recalque Vazio maxima (m’/h)
ETAM—RZ 6512
ETAM->R1 414
ETAM->D1 662

Tabela 4.4 - Limites maximos admissiveis de 4gua nos recalgues

Conforme j4 mencionado, a captagdo 1 é feita diretamente do Rio Amazonas, sendo a grande

responsavel pelo suprimento do sistema principal de dgua de Macapd.

Para os condutos de distribuigio por gravidade, os limites mdximos de vazdo d’dgua séo

idénticos e possuem o valor de 1000 m’/h.

A Tabela 4.5 apresenta a capacidade de armazenagem de dgua nos reservatdrios; através da
mesma, observa-se que no sistema principal de dgua de Macapd hd alguma capacidade de
armazenagem em apenas trés reservatérios (ETAM, R1 e R2), enquanto que nos sistemas periféricos
esta capacidade € urelevante. E importante ressaltar que a baixa capacidade de armazenagem, em

alguns pontos da rede de suprimento de dgua, limita a flexibilidade operacional do sistema.

Reservatorio Capacidade (m’)

ETAM 6000
R2 1000

R1 1600
PAC 100
PEP 100
CUB 100
COG 100
MUC 100

Tabela 4.5 - Capacidade de armazenamento dos reservatérios

Consumo Especifico de Energia Elétrica do Bombeamento

Apresenta-se na Tabela 4.6 o consumo especifico de energia elétrica no bombeamento das

captagoes.

O consumo especifico de cada bomba foi calculado de acordo com as caracteristicas das
miquinas. Considerando todas as bombas trabalhando com a vazio nominal, o consumo especifico de

cada uma foi obtido através da divisdo da poténcia da bomba &W) por sua vazio nominal (m’/h).
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Captacio Consumo especifico (KkWh/m® )
ETAM 0.1612
PAC 0.5000
PEP 0.5000
CUB 0.5000
COG 0.5000
MUC (1.5000

Tabela 4.6 - Consumo especifico de energia das captagdes

As estacdes de bombeamento dos recalques que partem do reservatério ETAM possuem trés
bombas iguais operando em paralelo. Devido as perdas de carga no encanamento, a vazio de
descarga ndo € linearmente proporcional ac némero de bombas em operagido. Conforme visto no
Capitulo 3 deste trabatho, o ponto em que cada associagio de bombas (uma, duas ou trés) opera é
obtido através da interse¢do da curva caracteristica da associagdo com a curva da perda de carga do

encanamento.

O sistema de dgua de Macapd nio possui medicdo e monitoramento da rede necessirios para a
determina¢do da curva de perda de carga do encanamento, deste modo foi necessdrio se estimar a
dimensao das perdas e o comportamento da referida curva. Os valores utilizados foram revisados por

especialistas da prépria companhia de 4gua de Macapd.

A Figura 4.4 apresenta os valores, utilizados no modelo, correspondentes as parcelas de vazdes
de cada associagdo de bombas. A primeira curva caracteristica de bomba refere-se a operagio de
apenas uma bomba, a segunda representa o resultado da associag@o de duas bombas em paralelo e

por fim a terceira refere-se a situagio da operacio simultinea das trés bombas.

512 912 12712 Q

Figura 4.4 - VazioxAltura Manométrica do conjunto de bombas de recalque
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Tomando a vazio total das trés bombas operando em paralelo como referéncia, a Figura 4.4
mostra que duas bombas em paralelo produziriam juntas 9/12 desta vazio, e apenas uma bomba

operando seria responsével por 5/12 da vazdo total.

A Figura 4.5 apresenta o grifico de Poténcia X Vazio dos conjuntos de bombeamento dos

recalques, utilizando as proporgdes de vazio supracitadas.

P ~ ~ — -

Poténcia (KW)

i | i

i 1 1 »
sz ez a - vVazao (md/h)

Figura 4.5 - Vaziio x Poténcia dos bombeamentos de recalque

Pelo grafico da Figura 4.5 observa-se que o consumo especifico de energia do conjunto de
bombas nio & constante, e sim varia de acordo com a quantidade de bombas em operagiio, sendo
menor para 0 uso de uma bomba e maior no caso de se ter as trés bombas em operacio. Tem-se,
portanto, um comportamento linear por partes da eficiéncia energética dos bombeamentos de
recalque. Este fato sugere um procedimento para reduzir o consumo de eletricidade: acumular dgua
nos reservatérios quando a demanda for baixa, procurando evitar, desta forma, a operacio simultnea
das trés bombas no hordrio de pico do sistema elétrico. O modelo desenvolvido busca exatamente

otimizar este procedimento, minimizando o consumo de energia elétrica do sistema.

As Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os valores de consumo especifico de energia elétrica

obtidos para o funcionamento linear por partes do conjunto de bombas dos recalques.

ETAM - R2 E (kWh/m®)
N°¢ de bombas

1 0.2486

2 (.3108

3 0.4144

Tabela 4.7 - Consumo especifico do recalque ETAM ~» R2
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ETAM -3 R1
N° de bombas

E (kWh/m® )

1
2
3

0.3315
0.4144
0.5525

TFabela 4.8 - Consumo especifico do recalque ETAM — R1

ETAM —-D1
N° de bombas

E (kWh/m® )

1
P2
3

0.0888
0.1110
0.1480

Tabela 4.9 - Consumo especifico do recalque ETAM — D1

Tarifa de Energia Elétrica

A CAESA paga a concessiondria de energia elétrica local uma tarifa dnica de R$ 59,45/MWh,

independente do hordrio de funcionamento das bombas.

Uma tarifa horosazonal de referéncia foi formulada, a fim de avaliar o comportamento do

modelo face a esta prética tarifaria. Esta tarifa de referéncia foi calculada com base na tarifa dnica que

a CAESA paga 2 ELETRONORTE e proporcionalmente A tarifa verde/A4 periodo umido cobrada

pela CPFL (Companhia Paulista de For¢a e Luz), mantidas as propor¢des entre o custo da energia

elétrica na ponta ¢ fora dela (Andrade & Correia, 1998a). O uso da tarifa verde se aplica & sistemas

que possuem alta capacidade de modulacéo da carga, derivando dai a escolha deste tipo de tarifa para

a andlise do sistema de dgua de Macapa. Os valores da tarifa de referéncia encontram-se na Tabela

4.10.

Periodo

Tarifa (R$/MWHh)

Fora de ponta
Ponta

28,28
299,55

Tabela 4.10 - Tarifa horosarzonal de referéncia

No Apéndice A encontram-se detalhados os arquivos exemplo de entrada e saida de dados do

modelo de otimizagio.




Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sto apresentados os resultados obtidos através do modelo de otimizacdo do
sistema principal de dgua da CAESA em Macapd, e também a descri¢do dos resultados de uma
simulacdo operacional realizada com o intuito de servir de base comparativa na avaliacdo do

modelo.

5.1 - Simula¢io Operacional

O modelo de otimiza¢do do abastecimento de dgua de Macapd trabalha de forma a obter um
regime didrio de operagio das bombas que minimize, de forma ponderada, 0 consumo e o custo da
energia elétrica na rede. Para a avaliacio comparativa do modelo de otimizagio faz-se necessario que
os resultados advindos do mesmo sejam confrontados com os valores de consumo e custo da energia

elétrica no sistema derivados da atual regra de operagio.

A companhia de dgua de Macap4 possui apenas o controle histdrico dos valores dos consumos
anuais de energia elétrica do seu sistema, ndo estando estes valores discretizados em parcelas
destinadas aos varios fins como iluminacdo € bombeamento. Para a realizacio da avaliagao do
modelo de otimizagdo, seria necessdrio o conhecimento do consumo médio didrio de energia elétrica
destinado particularmente 4s bombas. Outro agravante para um estudo comparativo € o fato do
modelo de otimizagio trabalbar apenas com a parte principal do sistema de dgua de Macapd, ¢ a

companhia nio possuir os dados de consumo de energia elétrica setorizados.

Desta forma, a anilise comparativa dos resultados do modelo de otimizacdo € dificultada

devido a restricio de dados que representem adequadamente o funcionamento atual do sistema
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analisado. Procurando contornar este problema, em busca de uma avaliacio coerente, desenvolveu-se
um modelo de simula¢do que visa representar o comportamento atual da operagio do sistema de
dgua de Macapa. Para a construgio do modelo de simulagfo operacional utilizou-se algumas politicas
freqlientemente adotadas no meio, levando em conta todas consideragbes feitas no modelo de

otimizacgio.
As regras adotadas na simulagio operacional do sistema de Macap4 foram as seguintes:

— 0s reservatdrios devem iniciar e terminar o diacompletamente cheios,

— 0s sistemas periféricos (pequenos reservatérios) sio operados de forma independente, ou seja toda
a demanda de 4gua destas partes sdo supridas pela captacio e tratamento relacionados a cada um
deles.

— cada vez que o nivel de dgua armazenada nos reservatdrios esteja abaixo de 50% de sua

capacidade total o operador toma a decisio de enché-lo novamente.

Na 1ltima regra citada acima fez-se também uma varia¢io onde considerou-se o limite minimo

permitido de armazenagem em 80% da capacidade médxima de cada reservatério,

Acredita-se que a politica adotada no modelo de simulaco seja mais eficiente que a atualmente

feita pela companhia (Andrade & Correia, 1998b).

No estudo de simulacdo o periodo didrio foi dividido em oito intervalos de trés horas cada,
semelhante ao procedimento adotado no modelo de otimiza¢do. A execugio da simulacio foi manual,

feita através dos seguintes passos:

1) tomou-se a representagdo topoldgica do sistema principal de abastecimento de 4gua de Macapd

nos oito intervalos didrios analisados,

2) para cada intervalo, os dados de entrada se referiam as demandas didrias em cada ponto de

distribuicio,

3) respeitando os limites operacionais do sistema e seguindo as metodologias adotadas, obteve-se 0s

valores de consumo de d4gua em cada ponto da rede de abastecimento,




4) os valores relativos aos bombeamentos foram posteriormente langados em uma planilha do
software Excel®, de modo a se obter os respectivos consumo ¢ gastos didrios com energia elétrica

no sistema.

O modelo de simulacio foi utilizado com os dois limites minimos de armazenagem nos
reservatérios (50% e 80% da capacidade total de cada um). No uso de um maior himite minimo de
armazenamento, o nivel de segurancga na rede de suprimento de 4gua aumenta, pois na ocorréncia de
uma emergéneia tem-se dgua armazenada para o atendimento. Em contrapartida perde-se volume de
manobra nos reservatorios, exigindo trabalho constante das bombas, mesmo nos hordrios em que a

energia elétrica € mais onerosa.
5.1.1 — Resultados do Modelo de Simulacio Operacional
Limite minimo de 50% da capacidade de armazenagem

Na primeira simulagio, o Hmite minimo admissivel de d4gua adotado para os reservatorios foi
igual a 50% da capacidade mdxima de cada um. Os valores obtidos de consumo e custos didrio com
energia, utilizando a tarifa tnica que a CAESA paga 3 ELETRONORTE, de R$ 59,45 / MWh,

encontram-se i seguir:

Energia (kWh) = 14.909

Custo (R3) = 886

Utilizando a tarifa horosazonal de referéncia (Tabela 4.10) os valores obtidos foram:
Energia (kWh) = 14.909

Custo (R$) = 1161

O aumento da capacidade de armazenagem dos reservatérios traz mais flexibilidade operacional
para o sistema, desta forma a simulag¢do € também efetuada levando-se em consideracido de que a

capacidade de armazenagem dos reservatérios fosse duplicada. Os resultados obtidos foram:

- Uso da tarifa dnica:
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Energia (kWh) = 14.765
Custo (R$) = 877

- Uso da tarifa horosazonal de referéncia

Energia (kWh) = 14.765
Custo (R$) = 1.054

Limite minimo de 80% da capacidade de armazenagem

Neste caso, o lmite minimo de armazenagem nos reservatérios principais € de 80% da
capacidade médxima de cada um. Os resultados obtidos foram processados na planitha do software
Fxcel® de forma a se ter os valores de consumo e custo da energia elétrica no sistema CAESA em

Macapi, sob estas condigdes.

Considerando a tarifa Ginica que a companhia de dgua paga 3 ELETRONORTE, os valores

obtidos encontram-se & seguir:

Energia (kWh) = 14.320
Custo (R$) = 851

Comeo o uso da tarifa horosazonal de referéncia (Tabela 5.10) os valores obtidos foram:

Energia (kWh) = 14.32(
Custo (R$)= 1.145

Considerando, como no caso anterior, que a capacidade de armazenagem dos reservatdrios

fosse duplicada, obtém-se:

- Uso da tarifa Onica:
Energia (kWh) = 14.687
Custo (R$) = 873

46




- Uso da tarifa horosazonal de referéncia
Energia (kWh) = 14.687
Custo (R$) = 1.246

Mais adiante, estes dados sdo utilizados para a avaliagdo comparativa dos resultados obtidos

através do modelo de otimizagao.

5.2 — Resultados do Modelo de Otimizacao
5.2.1 — Caso Base: Tarifa Unica

Utilizando-se a tarifa dnica de energia elétrica que a CAESA paga & ELETRONORTE, o
modelo de otimizacio foi executado e os resultados obtidos, referentes ao consumo de energia
elétrica didrio nas bombas e custo da energia elétrica que seria consumida pelo sistema, apresentam-

se na Tabela 5.1.

Consumo (kWh) 14.042

Custo (R$) 335

Tabela 5.1 - Resultados Caso Base

No caso da operagio com uma tarifa dnica de energia elétrica, as duas funcbes-objetivo ndo

sio conflitantes, ndo justificando, consegiientemente, a realizacio de uma andlise multiobjetivo.

A Figura 5.1 mostra 0 comportamento da captagio ETAM, do Rio Amazonas, derivado do
modelo de otimizacdo, ¢ dos recalques ETAM-—R2, ETAM—RI ¢ ETAM-—DI, numerados

respectivamente como 1, 2 e 3.

A Figura 5.2 fornece informagOes quanto ao comportamento da variagdo no nivel de dgua

armazenado nos trés grandes reservatérios (ETAM, R1 e R2).
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Figura 5.1 - Variacio do bombeamento - Caso Base
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Figura 5.2 - Comportamento da armazenagem - Caso Base

Variacio do Nivel de Seguranca

A fim de se estabelecer uma curva de fradeoff entre uma medida de seguranga e custo, do
sistema CAESA, fez-se a execucio do modelo de otimizacic com algumas variacbes no limite
minimo admissivel de d4gua armazenada nos reservatorios. A quantidade minima de dgua armazenada

na operagdo do sistema pode fornecer uma medida de seguranca de tal sistema perante alguma

emergéncia.
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No primeiro caso, o modelo de otimizacdo foi utilizado com a consideragio de que fosse
permitido aos grandes reservatdrios (ETAM, Rl ¢ R2) esvaziarem até atingirem 30% de sua

capacidade nominal. Para este caso os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.2.

Consumo (kWh) 14.073

Custo (RS) 836

Tabela 5.2 — Resultados Caso Base com Armazenagem Minima = 30%

Fazendo com que ¢ limite minimo admissivel de dgua armazenado nos grandes reservatorios
fosse estabelecido em 50% de sua capacidade méxima, a execugdo do modelo apresentou os valores

de consumo e custo de energia elétrica apresentados na Tabela 5.3.

Consumo (KkWh) 14.085

Custo {(R$) 837

Tabela 5.3 — Resultados Caso Base com Armazenagem Minima = 50%

Com a duplicagio da capacidade de armazenagem dos reservat6rios, mantendo-se o limite
minimo de armazenagem em 50% da capacidade, os resultados obtidos encontram-se 4 seguir (Tabela

5.4).

Consumo (kWh) 13.957

Custo (R$) 830

Tabela 5.4 - Resultados Caso Base com Armaz. Min. = 50% ¢ duplicada

Por fim, fez-se a execucdo do modelo de otimizagdo considerando o kmite minimo de
armazenagem nos grandes reservatdrios em 80% da capacidade mdxima deles, sendo que os

resultados encontram-se apresentados na Tabela 5.5.

Consumo (kWh) 14,106
Custo {(RS) 838

Tabela 5.5 — Resultados Caso Base com Armazenagem Minima = 80%
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Como no caso anterior, considera-se que a capacidade de armazenagem do sistema fosse
duplicada, mantendo-se o limite minimo de armazenagem em 80% do total, os resultados obtidos

neste caso encontram-se na Tabela 5.6,

Consumo (kWh) 13.992
Custe (RS) 832

Tabeta 5.6 — Resultados Caso Base, Armaz. Min. = 80% e duplicada

Avaliacdo dos Resultados

A verificagdo da utilidade do modelo de otimizagdo se¢ faz através da comparacfo entre os
resultados obtidos a partir do mesmo e 0s resultados do modelo de simulagio, realizado com o fim de

representar o comportamento real da operagio da companhia de 4gua de Macapa.

Considerando que o limite minimo admissivel de d4gua nos reservatdrios seja equivalente a 50%
da capacidade de cada um, a operagio de acordo com o modelo traria, em relacio aos resultados do
modelo de simulagido, redugdes no consumo ¢ no custo da energia elétrica da ordem de 5.5%.
Semelhante potencial de redugio for obtido na consideracio feita em que a capacidade de

armazenagem dos reservatérios fosse duplicada.

Fazendo com que o limite minimo admissivel de dgua armazenada no sistema CAESA de dgua
em Macapd seja igual a 80% da capacidade méxima do sisterna, os resultados obtidos pelo modelo de
otimizagao trazem uma reducdo, no consumo e gasto com energia elétrica, de aproximadamente
1,5%. Considerando que a capacidade de cada reservatério fosse duplicada, a redugio é de

aproximadamente 4,7% tanto no consumo quanto nos gastos com eletricidade.

A partir destes resultados observa-se que um potencial maior de redugio no consumo e nos
gastos com energia elétrica, comparando com os resultados do modelo de simulagio, € alcangado no
caso onde o limite minimo admissivel de dgua nos reservatdrios € igual a 50% da capacidade médxima
dos mesmos. Isto se deve ao fato do sistema de dgua, neste caso, possuir uma maior flexibilidade
operacional dos reservatérios, de modo que o modelo pudesse utilizé-los de forma mais eficiente.

Estes resultados nao constituem, de forma alguma, uma recomendagio para que a companhia opere
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neste ou naquele nivel de seguranga. O que os resultados fornecem € uma visdo de quanto custaria
para a companhia a transicio entre os niveis de seguranga, no caso da utilizagio da tarifa finica de

energia clétrica.

Deve ser ressaltado que a avaliagio dos resultados provenientes do modelo de otimizagio foi
feita através da comparagdo com resultados de uma simulagio, que estaria, em se tratando de
eficicia, muito superior & atual gestio operacional da companhia de dgua de Macapd. Assim,
acredita-se que a reducdo real de consumo e custo de energia elétrica a ser obtida com a utiliza¢do do
modelo, adaptado s condigbes reais, seria superior aos valores apresentados. Em compensagio, a
reducio de aproximadamente 5% apresentada ji seria bastante desejdvel. Considerando que em 1996
a companhia de dgua de Macapd teve um gasto de R$ 480.327,00 com energia elétrica, uma
economia de mais de R$ 24.000,00 (5%), advinda apenas de uma adequada operacdo da maquinaria

existente, deve ser bem recebida pela empresa.
5.2.2 - Caso Horosazonal: Tarifa de Referéncia

Com a utilizacdo da tarifa horosazonal de referéncia a execucdio do modelo de otimizagio foi
feita através de uma andlise multiobjetivo, com o uso do método dos pesos para a busca das curvas

de tradeoff Consumo x Custo da Energia Elétrica no sistema de dgua de Macapa.

O primeiro caso refere-se ao uso do modelo de otimizagdo utilizando a tarifa horosazonal de
referéneia, sem o estabelecimento de limites minimos admissiveis de armazenagem nos reservatorios.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.7.

Consumo (kWh) 14.042 14.095 14.113

Custo (R§) 388 824 816

Tabela 5.7 — Resultados Caso Horosazonal

O primeiro par de resultados da Tabela 5.7 refere-se a execugdo do modelo dando prioridade
para a minimiza¢io do consumo de energia elétrica, enquanto o terceiro, e ultimo, par refere-se a0

caso em que se prioriza a minimizagio dos custos da energia.
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Figura 5.3 - Tradeoff do Caso Horosazonal

A Figura 5.3 apresenta o tragado da curva de fradeoff deste caso, com seus coeficientes de
inclinagdo. Se o estudo for realizado pela empresa de energia elétrica na busca de economia de
energia, provavelmente esta recomendard & companhia de d4gua operar no primeiro ponto da curva,
onde o consumo de energia elétrica ¢ menor. Em contrapartida, se o interesse da companhia de dgua

¢ a minimiza¢io dos custos, entdo ela deve optar por operar no iltimo ponto do fradeoff.
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Figura 5.4 - Varia¢io do bombeamento - Caso Horosazonal

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da captagdo principal, ETAM, e dos bombeamentos
de recalque deste caso, onde, novamente, os recalques ETAM—R2, ETAM—RI1 ¢ ETAM-»D1, foram

numerados como 1, 2 e 3 respectivamente.




O comportamento do nivel de 4gua armazenado nos grandes reservatorios encontra-se plotado

na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Comportamento da armazenagem - Caso Horosazonal

Uma comparagio entre os tragados das curvas dos bombeamentos e dos reservatorios no uso
do modelo de otimizagdo, utilizando respectivamente a tarifa dnica (Figara 5.1) de energia elétrica e
uma tarifa horosazonal (Figura 5.4), ajuda na compreensdo sobre a metodologia de operagio adotada
pelo modelo. No caso em que se utiliza a tarifa horosazonal de referéncia, observa-se que no
intervalo 6, em que a tarifa de energia ¢ muito mais cara, o bombeamento na captagio ETAM e no
recalque 2 atingem seus valores minimos. Ou seja, neste intervalo o modelo faz com que estes
bombeamentos nio operem, utilizando a dgua anteriormente armazenada nos reservatorios, o que
pode ser confirmado através de uma andlise na Figura 5.5 Por esta figura, observa-se que o modelo
faz com que o nivel de 4gua nos grandes reservatérios do sistema principal de dgua de Macapi se
mantenha no mdximo, para que no hordrio em que a tarifa de energia elétrica € alta, a 4dgua

armazenada possa ser utilizada, minimizando ocbombeamento neste intervalo.

Variacdo do Nivel de Seguranca

Como no caso base, com a utilizagdo da tarifa horosazonal de referéncia também € realizada
uma andlise do comportamento do consumo e gastos com energia elétrica relativo 4 variagdo da

seguranga do sistema, medido através do limite minimo admissivel de armazenagem nos grandes

reservatorios.



O primeiro caso analisado corresponde 4 execugdo do modelo de otimizagio considerando que
seja permitido aos grandes reservatdrios (ETAM, R1 e R2) esvaziarem até atingirem 30% de sua
capacidade nominal. Para este caso os resultados obtidos referentes a consumo e gastos com energia

elétrica encontram-se na Tabela 5.8.

Consumo (kWh) 14.073 14.105 14,127

Custo (RS) 904 861 851

Tabela 5.8 — Resultados Caso Horosazonal, Lim. Min. = 30%
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Figura 5.6 - Tradeoff do Caso Horosazonal, Lim. Min. = 30%

A curva de fradeoff deste caso, com 0s respectivos coeficientes de inclinacio, encontra-se

apresentada na Figura 5.6.

Fazendo com que o limite minimo admissivel de dgua armazenado nos grandes reservatorios
seja mantido em 50% da capacidade méxima, a execucdo do modelo com a utilizacio da tarifa
horosazonal de referéncia gerou os valores de consumo e custo de energia elétrica apresentados na

Tabela 5.9.



Consumo (kWh) 14.085 14.090 14.106

Custe (RS) 923 902 878

Tabela 5.9 — Resultados Caso Horosazonal, Lim. Min. = 50%

A Figura 5.7 apresenta a curva de tradeoff referente aos dados da Tabela 5.9.
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Figura 5.7 - Tradeoff do Caso Horosazonal, Lim. Min. = 50%

Utilizando a tarifa horosazonal de referéncia o modelo de otimizagfo foi também executado
considerando que a capacidade de armazenagem dos reservatérios fosse duplicada. Para o caso em
que o limite minimo admissivel de armazenagem nos reservatérios € de 50% da capacidade maxima,

os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.10.

Consumo (kWh) 13.957 14,106 14.182

Custo (RS) 820 749 656

Tabela 5.10 ~ Resultados Caso Horosazonal, Armazenagem duplicada, Lim. Min. = 50%

Finalmente, realiza-se a execuc¢io do modelo considerando o limite minimo de armazenagem
nos grandes reservatérios em 80% da capacidade de cada um. Os resultados encontram-se

apresentados na Tabela 5.11, com a curva de tradeoff plotada na Figura 5.8.
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Consumo (kWh) 14.106 14.109 14.122

Custo (R$) 1029 1015 995

Tabela 5.11 ~ Resultados Caso Horosazonal, Lim. Min. = 80%
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Figura 5.8 - Tradeoff do Caso Horosazonal, Lim. Min. = 80%

Mantendo-se ¢ limite minimo de armazenagem em 80% da capacidade do sistema, mas
considerando que a capacidade de armazenamento dos reservatérios fosse duplicada, os resultados

obtidos através do modelo de otimizagdo foram os seguintes (Tabela 5.12) :

Consumo (kWh) 13.992 14.024 14.163

Custo (RS) 849 785 705

Tabela 5.12 — Resultados Caso Horosazonal, Armazenagem duplicada, Lim. Min. = 80%

Avaliacio dos Resultados

A fim de avahar a funcionalidade do modelo de otimizag8o, no uso de tarifas com variagio

hordria, os resultados obtidos através do mesmo sdo comparados com os valores resultantes do



modelo de simula¢fio operacional, tomada como a representacio da operagdo real do sistema de

abastecimento de dgua de Macapi.

O uso da tarifa horosazonal de referéncia permite que seja feita, para cada nivel minimo de
armazenagem, uma andlise multiobjetivo entre as fungdes de consumo e custo de energia elétrica.
Considerando que o limite minimo admissivel de dgua nos reservatdrios seja equivalente a 50% da
capacidade de cada um, a operagdo de acordo com o modelo de otimizacdo traria, em relacio aos
resultados do modelo de simulaco, redugdes no consumo de energia elétrica na ordem de 5.5%,
enquanto nos custos a reducdo varia de 20 a 24%. Considerando que a capacidade de armazenagem

fosse duplicada, a reducdo nos custos da energia elétrica chega a quase 38%.

Fazendo com que o limite minimo admissivel de 4gua armazenada no sistema CAESA de dgua
em Macap4 seja igual a 80% da capacidade méxima do sistema, e utilizando a tarifa de referéncia, os
resultados obtidos do modelo de otimizagdo proporcionam uma redugio no consumo de eletricidade
da ordem de 1,3%, enquanto a redugdo nos custos varia de 10 a 13%. Considerando que a
capacidade de armazenagem do sistema de dgua de Macapd fosse duplicada, os resultados do modelo
de otimizacio apontam para uma reduc@o nos custos da eletricidade de até 43%, em relagdo ao

resultado da simulagio operacional.

No uso de uma tarifa com variacio hordria, o que se observa é que o modelo tem uma
capacidade maior de reducdo de custos. Conforme discutido anteriormente, definido o hordrio onde a
tarifa de energia elétrica é mais cara, o modelo adota uma politica de operagio que faz com que as
bombas minimizem os trabalhos nestes hordrios, utilizando a dgua armazenada ao longo do dia nos

reservatérios.

Outro fato observado € que, quanto maior a capacidade de armazenagem maior a eficdcia do
modelo face a operagio manual. Quando se duplica a capacidade de armazenagem dos reservat0rios,
as reducdes nos custos da energia elétrica advindas do modelo de otimizag@o atingem valores
extraordindrios. Isto se deve ao aumento da flexibilidade do modelo em dispor de volume de manobra

suficiente para que a opera¢@o das bombas possa ser feita com a maior eficiéncia possivel.

O modelo de otimizagio também pode ser utilizado como uma ferramenta eficaz para o

conhecimento da rede de dgua. Os resultados obtidos da variagdo do nivel de seguranga permite que
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seja tracada uma curva de fradeqgff Nivel Minimo de Armazenagem x Custo do sistema (Figura 5.9),

sendo o nivel minimo de armazenagem dos grandes reservatOrios tomado como uma medida de

seguranga da rede. Para a elaboracdo da curva tomou-se o valor minimo de custo referente a cada

nivel de seguranga.
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Figura 5.9 - Tradeoff Nivel Minimo de Armazenagem x Custo

O conhecimento da variacdo dos custos, em relagdo a uma medida de seguranca do sistema,

fornece subsidios para a companhia realizar uma andlise custo-beneficio com o intuito de escolher o

ponto da curva em que o sistema serd operado.



Capitulo 6

Conclusoes

No decorrer do trabalho algumas conclusbes foram sendo sumariamente apresentadas. Este
capitulo destina-se a fazer uma sintese das mesmas, além de trazer mais algumas consideragdes

Jjulgadas oportunas.

Tanto na elaboracdo do modelo de otimizagio quanto na avaliacio de seus resultados, o grande
obstdculo enfrentado foi a limitagiio de dados reais da rede de Macapa. Na fase de elaboragio do
modelo, a falta de dados foi contornada através de estudos efetuados junto ao corpo técnico da
CAESA, de forma que os parimetros necessirios e que nfo encontravam-se disponiveis fossem
estimados da melhor forma possivel. Um exemplo disto foi a estimativa da curva de perda de carga

" do encanamento, necessaria para a obtencdo dos valores de vazio resultantes de cada associagio de

bombas.

Na fase de avaliagdo dos resultados do modelo de otimizacdo fizeram-se necessdrios dados
detalhados da rede, como, por exemplo, o consumo de energia elétrica destinado particularmente as
bombas. Na falta de meios de se obter estes dados, o artificio utilizado foi a elaboragdo de um
modelo de simulagio que representasse o comportamento real da operagdo do sistema. Na
elaboragiio do modelo de simulagio foram consideradas todas as restrigdes adotadas pelo modelo de

otimizacdo, de forma a possibilitar uma avaliacao coerente dos resultados.

Com o uso da tarifa dnica que a CAESA paga & ELETRONORTE, o maior potencial de
reducio do consumo de energia elétrica, em relagdo aos resultados da simulacdo, foi obtido
considerando-se o mite minimo dos reservatdrios igual a 50% da capacidade méxima de cada um.

Isto deve-se fato de que neste caso o sistema possui maior flexibilidade operacional, de forma a
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possibilitar que o modelo de otimizag3o utilize a capacidade de manobra dos reservatérios de forma

mais eficiente.

Na hipétese de se trabalhar com uma tarifa de eletricidade horosazonal, o que se observou €
que tanto para o limite minimo de 50% dos reservatorios, quanto para 80%, o potencial de reducio
do consumo de energia elétrica do modelo de otimizagdo se manteve, em relagdo ao caso em que se
utilizou a tarifa dnica, como era de se esperar. No entanto, a redugo nos custos operacionais variou
de 10 até 43%, o que aponta para a grande capacidade do modelo de otimizagio em minimizar 08

custos no caso de se utilizar uma tarifa com diferenciac¢io hordria.

Deve-se, mais uma vez, ressaltar que a avaliagio comparativa dos resultados do modelo foi
feita em relacio a um modelo de simulagio operacional que estaria, em se tratando de eficdcia,
superior a atual gestdo operacional da companhia. Portanto, ¢ de se esperar que os resultados

advindos do uso do modelo de otimizagio venham a ser melhores do que os valores apresentados.

Os testes efetuados, em que foram consideradas diversas situagdes, como o uso de uma tarifa
hordria e duplicagdo da capacidade de armazenagem do sistema, assim como os resultados -da
simulagio operacional, foram apresentados & CAESA, de modo que pudessem ser utiizados pela
companhia na operagio de seu sistema e no planejamento da expansio da rede. Através dos testes ¢
possivel se observar quais elementos do sistema (reservatérios, dutos...) que enconiram-se
“estrangulados”, ou seja, operando todo 0 tempo no limite méiximo de capacidade. Outra
possibilidade é a previsio relativa da variagio no consumo, e custos, de energia elétrica do sistema
resultante da alterago de algumas caracteristicas dimensionais da rede, ou qual o impacto de um
programa de redugdo das perdas do sistema. O modelo fornece indmeras possibilidades de avaliagao
de hipSteses (dimensionais, tarifirias, operacionais) para a escolha da melhor configuragdo do

sistema.

Este trabalho ainda traz a andlise da variago do custo da eletricidade em rela¢do ao aumento
da capacidade de armazenagem dos reservatorios, adotada como uma medida do nivel de seguranga
da rede de 4gua. Os resultados desta andlise fornecem & companhia subsidios para que possa optar,
através de uma andlise de custo-beneficio, qual ¢ limite minimo de dgua nos reservatorios mais vidvel

para a empresa. No caso analisado, quando a empresa passa do nivel minimo de 4gua nos
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reservatérios de 30% para 80%, hd nos custos didrios de operagio um aumento de aproximadamente

14%.

Mesmo com diversas limitactes, o modelo de otimizagio operacional, elaborado para o sistema
piblico de abastecimento de dgua de Macapd, mostra-s¢ COmo uma promissora medida de
conservagio de energia elétrica do referido sistema, além de uma eficaz ferramenta de conhecimento

da rede de dgua.

Para a companhia de abastecimento de dgua, o modelo traz a grande vantagem de possibilitar
redugdes considerdveis nos custos operacionais sem a necessidade de investimentos de capital, como
a aquisicio ou troca de equipamentos. Toda reducdo nos custos se origina somente do

funcionamento adequado do maquindrio jd instalado.

Estudos futuros virdo no sentido de sofisticar o modelo de otimizag¢do, de modo a incorporar
alguns parametros até entdo desconsiderados. Entre estes encontra-se 0 comportamento da pressio
na rede através das equagdes de perda de carga, e as perdas de dgua nos dutos de distribuigio. Para
que o modelo incorpore estas varidveis faz-se necessdrio pelo menos um cadastro completo e
atualizado da rede, o que j4 se observou ser um problema, pois mesmo possuindo um cardter
simplificado, o modelo de otimizacio deparou-se com grandes dificuldades em termos de scus

requisitos de dados de entrada.

Neste contexto, o primeiro passo para a implantacio de um programa de otimizacao
operacional do sistema de Macapd, como em qualquer outro sistema, passa pela medicdo e
monitoramento adequados do sistema de modo a se obter os dados necessdrios para uma andlise

abrangente.
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Apéndice A

Interfaces do Modelo de Otimizacio

A.l1 - Entrada de Dados

A entrada de dados para a execugiio do modelo de otimizacdo € feita através de arquivos com

extensio .dat, conforme apresentado em blocos & seguir.

Rede de Macapi: tarifa ELETRONORTE (06.07.98)

n_adu n_cap n_rec n_dec n_dis n_res n_int n_hor t_tip
13 6 9 1 8 8 8 3 1
Bloce 1.1

A primeira linha do arquivo € livre para o texto de identificagio do caso estudado, data da
realizacio do estudo, entre outros. A linha seguinte corresponde a entrada dos dados relativos as

caracteristicas da rede, na qual, de acordo com a ordem apresentada tem-se o nimero de :

— adutoras,

— captagoes,

~ recalques,

— decantadores,

— distribuigdes,

— reservatlrios,

— intervalos de andlise,

— numero de horas de cada intervalo e

— finalmente tipo de tarifa de energia elétrica utilizada, que pode variarde 1a 5.
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A especificagio do tipo de tarifa fornece a liberdade ao operador para que execute O programa

com vérios tipos de tarifacdo. O Bloco 1.2 apresenta uma composi¢io possivel destas tanfas.

Tarifas tipicas:

i inth_int tl(ceal) t2(cea2) t3(cead) td(cead) tS(ceaS)
1 4 005945 0.02828 0514 0223 0038
2 7 005945 002828 0514 0223 0038
310 005945 002828 0.514 0223 0038
4 13 005945 002828 0514 0223 0.038
5 16 005945 002828 0514 0223 0038
6 19  0.03945 029955 0.650 0439 0306
7 22 0.05945 (02828 0514 0223 0038
8§ 1 005945 002828 0514 0223 0038

Bloco 1.2

A primeira coluna do Bloco 1.2 enumera os intervalos de andhse, sendo que em um dia, 24
horas. tem-se oito intervalos de trés horas cada. A coluna seguinte d4 o inicio de cada intervalo, por
exemplo o intervalo 6 comeca a partir das 19:00 hs. No exemplo apresentado observa-se (Bloco 1.1)

que a tarifa escolhida foi a primeira, tarifa dnica.

O Bloco 1.3 apresenta um conjunto de variacdes possiveis do comportamento percentual das
demandas didrias de dgua em cada intervalo. Neste estudo utilizou-se somente a primeira variagio,
mas o modelo fornece a possibilidade para que seja feita a diferenciagio do comportamento do
consumo. O estabelecimento de padrdes diferenciados de demanda pode ser utilizado para uma
representacio setorizada das diversas regides da cidade, adotando-se, por exemplo, um

comportamento associado a zonas comerciais, outro associado a setores residenciais ¢ assim por

diante.

Demandas tipicas:

i_inth int deml dem2 dem3 dem4 demS
T 4 006 002 030 004 005
2 7 015 002 003 004 005
3 10 014 002 003 004 0.05
4 13 017 002 003 004 0.05
5 16 021 0.02 003 004 005
6 19 019 002 003 004 0.05
7 22 006 002 003 004 005
8§ 1 002 002 003 004 005

Bloco 1.3
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O Bloco 1.4 refere-se a montagem da rede estudada. Sendo dividido entre aduforas por
gravidade, que ndo possuem bombas e portanto ndo consomem energia elétrica; captacdes, que
constitnem o bombeamento da dgua das fontes; e recalques, bombeamento entre os nds

(reservatdrios ou pontos de distribui¢cdo).

A primeira coluna do Bloco 1.4 fornece a numeragfio dada a cada componente da rede. A
segunda coluna (com excec¢do das captagOes) se refere ao né de origem e a seguinte a0 né de destino,
de forma a se definir os arcos orientados do sistema. As colunas seguintes apresentam os limites
minimos e maximos admissiveis de vazio em cada componente e as perdas de dgua por arco. Estas
vazbes sio medidas em m’ / intervalo, lembrando-se que cada intervalo de andlise tem 3 horas, isto
faz com que medida seja m’ / 3horas. Para as captagbes e recalques térn-se na dltima coluna o
consumo especifico de energia elétrica de cada um (KWh / m’). Observa-se que cada recalque foi
dividido em trés, de forma a representar a diferenciacio do consumo especifico de energia elétrica da

associagdo em paralelo das trés bombas, conforme discutido no Capitulo 4.

Adutoras:

k indn or n_de v_inf v_sup p_uni

2 1 2 00 10000 00
6 3 5 00 10000 0.0
7 4 6 00 10000 0.0
8 5 8§ 00 1000.0 0.0
9 9 8 0.0 10000 00
11 10 5 0.0 10000 00

12 11 10 0.0 10000 0.0
14 6 12 00 10000 0.0
15 13 12 00 10000 0.0
17 6 14 0.0 10000 0.0
18 15 14 0.0 10000 0.0
20 6 16 0.0 1000.0 0.0
21 7 16 0.0 10000 0.0

Captagdes:

k indn_de v_inf v_sup p_uni c_uni

1 1 0.0 1620.0 0.0 0.1612
10 9 00 100.0 0.0 0.5000
13 11 0.0 2000 00 0.5000
16 13 0.0 2000 0.0 05000
19 15 0.0 2000 00 0.5000
22 17 0.0 2000 0.0 05000
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Recalques:
k indn_or n_de v_inf v_sup p_uni c¢_uni
23 2 3 0.0 2550 0.0 0.2486
3 2 3 00 2040 00 0.3108
24 2 3 00 1330 006 04144
25 2 4 00 1736 00 0.3315
4 2 4 0.0 1380 00 04144
26 2 4 0.0 1030 00 05525
27 2 7 00 2760 00 0.0888
5 2 7 00 2210 00 01110
28 2 7 00 1660 00 0.1480
Bloco 1.4

O Bloco 1.5 traz o comportamento médio da demanda de 4gua (m’ / intervalo) em cada ponto
de distribui¢do, enumerados na primeira coluna deste bloco. A Gltima coluna fornece a opgio de
escolha quanto ao comportamento percentual didrio de cada demanda, que conforme ja foi dito,

somente um padrio, dem/, foi adotado (vide Bloco 1.3).

Distribuicio:
n_ind d_dia d_tip
5 53210 1
6 6981.0 1
7 48450 1
8§ 15000 1
10 32000 1
12 42000 1
14 36000 1
6 10000 1
Bloco 1.5
Reservatorios:
n_ind a_max a_inf(%) a_sup(%) a_ini(%) a_fin(%) p_uni
2 60000 O 100 100 100 0.0
310000 O 100 100 100 0.0
4 10000 O 100 100 100 0.0
9 1000 O 100 100 100 0.0
11 1000 O 100 100 100 0.0
13 1000 0O 100 160 100 0.0
15 10060 0O 100 100 100 0.0
17 1000 O 100 100 100 0.0
Bleco 1.6
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Finalizando, o Bloco 1.6 apresenta as caracteristicas dos reservatérios, sendo destacadas a
capacidade médxima de armazenamento de cada um, a_max medido em nt’, as porcentagens minimas
e médximas admissiveis de operacdo, as porcentagens desejéveis de armazenagem no inicio e fim do

dia, como também as perdas associadas a cada reservatério.

A.1.1 — Caso Multiobjetivo

A execugio do modelo de otimizagfo com uma tarifa horosazonal possibilita uma andlise
multiobjetivo, com resolugdo através do método dos pesos. Neste caso, as fungdes objetivo

consideradas foram o consumo e o custo da energia elétrica.

Para a solucdo de um problema multiobjetivo pelo método dos pesos, € necessdrio que se

defina umafungdo composta, e neste €aso tem-se:
Fungdo-objetivo I = consumo de energia elétrica =¢,
Fungdo-objetivo 2 = custo da energia elétrica =c; = T.c; (onde 7 € a tarifa utilizada)
Pesos (A) variam de O a 1.
Funcdio Composta = Aci+ Az = ey +(1-A)(Te) = (A + T (1 - M)).cy

Portanto, no arquivo de entrada do modelo, a primeira parcela da Funcdo Composta,
(M + T.(1 - Ap)), entra na coluna das tarifas para que seus valores sejam multiplicados pela equagio
referente ao consumo de energia elétrica (c;), sendo gue A varia de 0 a 1, conforme definido no

Capitulo 4.
A.2 — Saida de Resultados

Para a apresentacio dos resultados gerados, 0 modelo de otimizagdo cria um arquivo de saida,

exemplificado nesta se¢ao.

O primeiro bloco do arquivo de saida fornece as caracteristicas do caso que foi analisado.
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13 6 9 1 3

Rede de Macapa: tarifa ELETRONORTE

n_adu n_cap n_rec n_dec n_dis n_res n_int n_hor t_tip
8

8 3 1

(06.07.98)

Bloco 2.1

O Bloco 2.2 apresenta os valores de consumo e custo da energia elétrica resultantes da

otimizag¢io operacional do sistema pelo modelo de otimizagio.

ENERGIA:
Consumo total (kWh): 14042 .44
Custo total (RS): §34.82
Bloco 2.2

Qs blocos seguintes trazem o comportamento da adugio, conducdo da dgua por gravidade, na

operagio otimizada do sistema. No Bloco 2.3 tem-se os valores dos volumes de 4dgua (m’)

transportados em cada duto, nos intervalos de andlise.

ADUCAO

Volume total (m3)

1 12309 421.3 519.0 90.0

2 2588.9 1053.1 1065.1 2250

3 791.2 9829 977.3 2100
3000.01193.5 1312.7 255.0
3000.01474.4 1888.0 315.0
3000.0 1333.9 1424 4 285.0
3000.0 421.3 4189 90.0
3000.0 1404 1396 300

o

1 O Lh

o0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0 192.0 00 2520 401 1759 60.0

0.0

0.0 480.0 18.0 612.0 0.0 35400 0.0 150.0
0.0 448.0 0.0 588.0 0.0 504.0 0.0 140.0
0.0 544.0 114.0 600.0 12.0 600.0 0.0 170.0
0.0 672.0 282.0 600.0 140.0 616.0 0.0 210.0
0.0 608.0 98.0 700.0 0.0 684.0 0.0 190.0
0.0 1920 00 2520 00 2160 0.0 600
00 640 00 840 00 720 00 200

Bloco 2.3

Com o intuito de facilitar a busca dos resultados, o Bloco 2.4 traz os valores de vazio (m’/h) e

a porcentagem de utilizacio da capacidade de cada adugdo, nos oito intervalos.

ADUCAO

Vazdo média (m3/h)
1 410.3 140.42 173.00 30.0
2 863.0 351.05 355.05 75.0
3 2637 327.65 32578 70.0
41000.0 397.86 437.59 85.0
51000.0 491.47 629.34 105.0
6 1000.0 444.66 474.80 95.0
71000.0 140.42 139.62 30.0
81000.0 46.81 46.54 10.0

DO DD OO OO

0 64.0 0.00 84.00 1338 58.62 20.00
0. 160.0 6.00 204.00 0.00 180.00 0.00
0 1493 0.00 196.00 0.00 168.00 0.00
0 181.3 38.00 200.00 4.00200.00 0.00
0 2240 94.00 200.00 46.67205.33 0.00
0 202.6 32.67 233.33 0.00228.00 0.00
0 640 000 8400 000 72.00 0.00
0 213 000 2800 0.00 2400 000

0.00
50.0
46.6
56.6
70.0
633
20.0
6.6

72




Capacidade usada (%)

41.03 1404 1730 3.00
2 86.30 35.11 3551 7.50
3 2637 3276 3258 7.00
4 100.00 39.79 43.76 8.50
5
6
7

6.40 0.00 840 1.3¢ 3586 200 0.00
16.00 0.60 2040 0.00 18.00 0.00 35.00
1493 0.00 19.60 0.00 16.80 0.00 4.67
18.13 3.80 2000 040 20.00 0.00 5.67
2240 940 2000 4.67 2053 000 7.00
2027 327 2333 0.00 2280 000 6.33
640 000 840 0.00 7.20 0.00 200
213 000 280 000 240 000 0.67

oy
oo OO

100.00 49.15 6293 1050 O

100.00 4447 4748 950 O

100.00 14.04 1396 3.00 O
8 100.00 468 465 1.00 O
Bloco 2.4

OO O OO

No Bloco 2.5 tem-se o comportamento do volume de 4dgua bombeado nas captacdes,

apresentado por intervalos.

CAPTACAO:

Volume total (m3)

1123096 (.00 92.00 25200 17586 0.00
22588.97 0.00 580.00 600.00 444.00 50.00
3 791.21 0.00 372.00 600.00 600.00 140.00
4 3000.00 0.00 600.00 600.00 600.00 170.00
53000.00 (.00 600.00 600.00 600.00 210.00
6 3000.00 0.00 600.00 600.00 600.00 190.00
7300000 0.00 192.00 252.00 216.00 60.00
8 3000.00 0.00 164.00 184.00 172.00 120.00

Bioco 2.6

Ainda relacionado as captagdes, o Bloco 2.7 traz a vazio média (m’/h) e a porcentagem de

utilizac@o da capacidade de cada uma durante os intervalos de andlise.

O Bloco 2.8 traz consumo de energia elétrica em cada captagao, e o percentual correspondente

de cada consumo em relagfio ao total didrio.

CAPTACAQ

Vazio média (m3/h)
1 41032 0.00 30.67 84.00 58.62 0.00
2 86299 000 19333 200.00 148.00 16.67
3 263.74 0.00 124.00 200.00 200.00 46.67
4 1000.00 0.00 200,00 200.00 200.00 56.67
51000.00 0.00 200.00 200.00 200.00 70.00
6 1000.00 0.00 200.00 200.00 200.00 63.33
7 1000.00 0.00 64.00 84.00 72.00 20.00
$1000.00 000 34.67 61.33 5733 4000
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Capacidade usada (%)

2533 000 15.33 4200 2931 0.00
53.27 0.00 96.67 100.00 74.00  8.33
16.28 0.00 62.00 100.00 100.00 23.33
61.73 0.00 100.00 100.00 100.00 28.33
61.73 (.00 100.060 100.00 100.00 35.00
61,73 0.00 100.00 100.00 100.00 31.67
61.73 000 32.00 42.00 36.00 10.00
8 61.73 0.00 27.33 30.67 28.67 20.00
Bloco 2.7

SN B W e

CAPTACAO:

Consumo de energia (kWh)

1 19843 0.00 46.00 126.00 87.93 0.00
2 417.34 0.00 290.00 300.00 222.00 25.00
3 127.54 0.00 186.00 300.00 300.00 70.00
4 483.60 0.00 300.00 300.00 300.00 85.00
5 483.60 0.00 300.00 300.00 300.00 105.00
6 483.60 0.00 300.00 300.00 300.00 95.00
7 483.60 0.00 96.00 126.00 108.00 30.00
g 483.60 0.00 82.00 92.00 86.00 60.00

Consumo de energia (%)

1 141 000 033 090 063 0.00
297 000 207 214 158 0.18
091 000 1.32 214 214 0.50
344 000 214 214 214 0.61
344 000 214 214 214 0.5
344 000 214 214 214 0.68
344 0.00 0.68 090 077 0.21
344 0.00 0.58 0.66 0.61 043
Bloco 2.8

o0 =3 v L B L b2

O Bloco 2.9 apresenta o custo (R$) da energia consumida em cada captagfio, ¢ a porcentagem

deste valor em relag@o ao custo didrio total da eletricidade.

Custo de energia (RS)

11.80 G.00 273 749 3523 0.00

2481 000 17.24 17.84 1320 149

7.58 0.00 11.06 17.84 1784 4.16
2875 0.00 17.84 1784 1784 503
2875 000 1784 17.84 1784 0624
2875 0.00 17.84 1784 1784 5.65
28775 000 571 749 642 178

2875 000 487 547 511 357

00 -~ O LR e L) b e
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Causto de energia (%)

1 141 000 033 090 0.63 0.00

2 297 000 207 214 158 018

3 091 000 1.32 214 214 050

4 344 000 214 214 214 0.61

5 344 000 214 214 214 0.5

6 344 000 214 214 214 0.68

7 344 0.00 0.68 090 0.77 021

8 344 000 058 0.66 061 043

Bloco 2.9
RECALQUE
Volume total (m3)
1 421.26 000 0.00 519.00 0.00 000 29070 000 000
2 765.00 32.07 0.00 519.00 414.00 132.15 72675 0.00 0.00
3 765.00  0.00 0.00 519.00 414.00 4434 67830 0.00 0.00
4 765.00 612.00 0.00 519.00 414,00 208.17 823.65 0.00 0.00
5 765.00  0.00 000 519.00 414.00 309.00 828.00 18945 0.00
6 765.00 600.67 0.00 519.00 414.00 309.00 828.00 9255 0.00
7 765.00  0.00 0.00 519.00 414.00 0.00 29070 0.00 0.00
8 765.00 0.00 0.00 519.00 10648 000 9690 0.00 0.00
Bloco 2.10
RECALQUE

Vazio média (m3/h)

1 14042 0.00 000 173.00 000 000 9650 000 000
2 25500 10.69 0.00 173.00 138.00 4405 24225 000 0.00
3 255.00 0.00 0.00 173.00 138.00 14.78 226.10 0.00 0.00
4 255.00 204.00 0.00 173.00 138.00 69.39 27455 000 0.00
5 255.00  0.00 0.00 173.00 138.00 103.00 276.00 63.15 0.00
6 255.00 200.22 0.00 173.00 138.00 103.00 276.00 30.85 0.00
7 255.00 0.00 0.00 173.00 138.00 000 9690 0.00 0.00
8 255.00 0.00 0.00 173.00 3549 000 3230 000 000
Capacidade usada (%)

1 5§5.07 000 000 100,00 000 000 3511 000 000
2 100,00 5.24 0.00 100.00 10000 4277 87.77 0.00 0.00
3 100.00 0.00 0.00 100.00 100.00 14.35 8192 0.00 0.00
4 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 67.37 9947 0.00 0.00

5 100.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 2857 0.00

6 100.00 98.15 0.00 100.00 100.00 100.00 160.00 13.96 0.00

7 100.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00 3511 0.00 0.00
g 100.00 0.00 000 100,00 2572 000 1170 0.00 0.00

Bloco 2.11




Qs Blocos 2.10 e 2.11 apresentam o comportamento dos recalques, trazendo respectivamente o
volume total de 4gua (m’) bombeada, a vazio média (m’/h) e a porcentagem de utilizacdo da

capacidade de cada recalque nos oito intervalos.

Consumo de energia (kWh)

10473 0.00 000 17205 000 000 2581 0.00 0.00
190.18 9.97 0.00 17205 171.56 73.01 64.54 0.00 0.00
190.18 0.00 0.00 17205 171.56 2450 60.23 0.00 000
190.18 190.21 0.00 172,05 171.56 115.01 73.14 0.00 0.00
190.18 0.00 0.00 172,05 171.56 17072 73.53 21.03 0.00
190.18 186.69 0.00 172.05 171.56 170.72 73.53 10.27 0.00
190.18 0.00 0.00 172.05 17156 0.00 2581 0.00 0.00
190.18 0.00 000 17205 44.13 000 860 000 000

00 ~1 O W s W b e

Consumo de energia (%)

075 000 000 1.23 000 000 018 000 0.00
1.35 0.07 000 123 1.22 052 046 0.00 0.00
1.35 0060 0.00 1.23 1.22 0.17 043 000 0.00
1.35 135 000 123 1.22 082 0.52 000 000
.35 0.00 000 1.23 122 1.22 052 015 0.00
1.35 133 000 123 122 122 052 007 0.00
1.35 000 0.00 1.23 1.22 000 0.18 000 0.00
1.35 000 000 1.23 031 0.00 006 0.00 0.00
Bloco 2.12

O ~1 ChLh B W ) e

O Bloco 2.12 traz o consumo de energia elétrica (KWh) de cada recalque, e no Bloco 2.13
tem-se 0 custo da eletricidade utilizada para bombear a 4gua em cada um, e a participagio (%) de

cada recalque no custo total de energia elétrica do sistema.

O Bloco 2.14 apresenta o comportamento dos reservatérios, trazendo o volume de dgua (m’)

armazenado em cada um nos oito intervalos, assim como a porcentagem de utilizagdo dos mesmos.

RECALQUE

Custo de energia (R3)

1 623 000 000 1023 000 000 1353 000 000
11.31 059 0.00 1023 1020 4.34 384 000 000
11.31 0.00 000 1023 1020 146 358 0.00 0.00
11.31 1131 0.00 10.23 10.20 6.84 4.35 0.00 000
11.31 000 0.00 10.23 10.20 10.15 437 125 0.00
11.31 11.10 0.00 10.23 10.20 10.15 437 0.61 0.00
11.31 0.00 000 1023 1020 000 153 0.00 0.00
11.31 000 0.00 10.23 262 000 051 000 0.00

Q0 -3 N U A W
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Custo de energia (%)

075 0.00 000 1.23 0.00 000 0.18 0.00 000
1.35 Q.07 0.00 1.23 1.22 052 046 (.00 0.00
1.35 0.00 000 1.23 122 017 043 0.00 000
135 1.35 0.00 123 122 082 052 000 000
1.35 0.00 000 1.23 122 1.22 052 015 Q.00
135 1.33 000 1.23 122 122 052 007 000
1.35 0.00 000 123 1.22 0.00 018 000 0.00
1.35 0.00 000 1.23 031 0.00 006 000 000

Bloco 2.13

G~ N h B W

RESERVATORIO
Volume total (m3)

1 6000.00 1000.00 1000.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2 6000.00 743.92 1000.00 100.00 100.00 88.00 4.00 0.00

34370.57 525.98 1000.00 100.00 24.00 100.00 100.00 0.00
44028.75 70941 82840 100.00 80.00 100.00 10000 0.00
54004.30 0.00 18239 100.00 8.00 100.00 84.00 0,00

6 3476.08 31.68 0.00 100.00 0.00 000 000 000
7 4487.38 375.42 514,14 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 6000.00 1000.00 1000.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Capacidade usada (%)

I 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2 100.00  74.39 100.00 100.00 100.00 88.00 4.00  0.00

3 7284 52,60 100.00 100.00 24.00 100.00 100.00 0.00
4 67.15  70.94 §2.84 100.00 80.00 100.00 100.00 0.00
5 66.74 0.00 18.24 100.00 8.00 100.00 84.00 0.00

6 57.93 3.17 000 10000 000 000 000 000
7 7479 3754 5141 100.00 000 000 000 0.00
$ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Bloco 2.14

A.2.1 — Caso Multiobjetivo

Na secdo A.1.2 deste apéndice, discutiu-se a forma da entrada de dados no caso de se utilizar 0
modelo de otimizacio para a realizacio de uma andlise multiobjetivo. Neste caso utiliza-se um
artificio, que faz com que a colunas das tarifas recebam os valores da fun¢do composta. Isto faz com
que o valor obtido para o custo da energia elétrica no arquivo de saida do modelo de otimizagdo nao
corresponda ao valor real, dado que o consumo de energia elétrica ndo ¢ multiplicado pela tarifa de

modo a se obter o custo da eletricidade e sim pelo valor da fun¢do composta da andlise multiobjetivo.

7




Com o intuito de se obter o valor real do custo da energia elétrica no caso multiobjetive, o
arquivo de saida é convertido em um arquivo do software Excel’, e a partir dos valores de
bombeamento das captagbes e recalques, e da tarifa de eletricidade, a planilba calcula o gasto real

com energia elétrica do caso analisado.
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