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Os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), no que se referem a atividade de
captagdo, tratamento, e distribuigdo, utilizam a energia elétrica como insumo que
demanda maior custo operacional. Nesse contexto, estudos que visam o melhoramento
da gestdo do uso eficiente de energia elétrica nos SAA sao indispensaveis. O conceito
de linha base energética aplicada a SAA pode ser uma ferramenta importante para
gestores de companhias de saneamento nos momentos de optar pela prioridade em
realizar agcdes de eficiéncia energética. Dentre os parametros de entrada no modelo
matematico da linha base esta o coeficiente maximo horario (K,), que relaciona a vazao
maxima horaria de uma curva de demanda de agua com a vazdo média no periodo de
um dia. Este artigo apresenta um estudo de variagdo do K, na formulagéo da linha base
de um SAA real, sendo os coeficientes também determinados a partir de curvas de
demanda reais de diferentes SAA localizados no Brasil. Verificou-se que existe um
padrdao de comportamento dos indicadores da linha base em fungao do K, e que os
mesmos convergem para valores caracteristicos. Valores de indicadores sofrem
alteragdes pouco significativas apods insercdo de valores do coeficiente superiores a
K> = 1,54, sendo que essa tendéncia pode auxiliar na busca por parametros ideais de
operagdo de um SAA.
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The Water Supply Systems (WSSs), concerning the activities of abstraction, treatment
and distribution, use the electric energy as an input which results in a higher operational
cost. In this context, studies aimed at improving the management of the efficient use of
electric energy in WSSs are indispensable. The energy baseline concept applied to the
WSS can be an important tool for managers of sanitation companies when choosing to
prioritize energy efficiency actions. The maximum hourly coefficient (K5), which relates the
maximum hourly flow of a water demand curve to the average flow rate in a one-day
period, is among the input parameters in the mathematical model of the baseline. This
paper presents a study analysing the variation of K, in the baseline formulation of a real
WSS. In this study, the coefficients are also determined from actual demand curves of
different WSSs located in Brazil. It has been found that the baseline indicators behave as
a function of K, and that they converge to characteristic values. After the insertion of
coefficient values higher than K, = 1.54, the indicators values undergo minor changes,
behaviour that may help in the search for optimal operating parameters of a WSS.
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A agua e a energia sédo dois recursos indispensaveis no quotidiano da populagdo e em
variados setores produtivos. O abastecimento de agua nas cidades é uma tarefa
complexa, e um dos insumos mais importantes neste processo é a energia elétrica.
Estima-se que o consumo de energia elétrica do setor de saneamento no Brasil
represente 3% do consumo total do pais (James et al. 2002), sendo os principais
responsaveis por este consumo os conjuntos motobomba, utilizados para bombear a
agua para reservatérios e adutoras, que representam 90 % do consumo total de energia
elétrica dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) (Gongalves 2009). Um dos
principais desafios da aplicacdo de eficiéncia energética na operagcdo de SAA é a
avaliacdo da qualidade dos servigos, através de metodologias simplificadas, indicadores
de desempenho ou sistemas de gestdo. Neste contexto, a utilizagdo do conceito de
Linha Base Energética (LBE), aplicada aos SAA, é um artificio interessante, pois
estabelece um cenario de referéncia de operagdo de determinado SAA, que pode ser
comparado com ele mesmo apos a realizagado de intervengdes visando aumento de
eficiéncia, ou comparado com cenarios de outros sistemas.

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da variagdo do coeficiente maximo
horario (K;) nos Indicadores de Desempenho Energético (IDE) da linha base de um SAA
da regiao do Norte do Brasil. Esta analise foi realizada através da obtencao de diferentes
valores de K, calculados a partir de curvas de demanda de agua elaboradas com dados
de vazéo coletados em diferentes SAA do Brasil.

A metodologia adotada neste trabalho foi dividida em quatro etapas:
1. Calcular os valores de K; a partir de diferentes curvas de demanda de agua;

2. Fixar caracteristicas construtivas e operativas de um SAA para ser adotado como
estudo de caso na obtencgéo da linha base;

3. Inserir valores de K, calculados na metodologia da linha base para determinar
parametros de operacao;

4. Analisar o comportamento dos parametros calculados na linha base a partir da
variagéo de K.

Estas etapas sdo apresentadas, de forma detalhada, nas secgbes seguintes.

O consumo de agua de uma populagdo abastecida por determinado SAA varia
continuamente, alterando-se a partir de diversos fatores. As variagdes do consumo em
determinada area sao anuais, mensais, diarias e horarias, gerando curvas de consumo
tipicas da regido (Tustiya 2006). Uma das diferentes maneiras de verificar o
comportamento do consumo de agua de determinada populagdo ao longo de um dia é
através do coeficiente maximo horario (K,), que representa a relagdo entre a vazao
horaria maxima e a vazao horaria média, consumidas no periodo de um dia num SAA:;

maxima vazdio horaria
K, = eq. 1

vazdo média do dia

A maxima vazao horaria e a vazao média do dia sdo expressas na mesma unidade, em
geral (m%/hora), e, por consequéncia, K, € um numero adimensional. A relagdo entre as
vazoes médias e maximas de um dia também podem ser expressas através do chamado
Fator de Demanda (FD):

1 vazdo média do dia
FD =—= eq. 2

K, maxima vazao horaria
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A aplicagao da metodologia de linha base permite determinar o menor consumo e custo
energético possivel para o SAA analisado. O consumo minimo, calculado pela linha
base, pode, entdo, ser comparado com o consumo energético usual do sistema. A linha
base deve ser elaborada seguindo as seguintes etapas: (1) determinagéo da vazao e da
altura manométrica total da LBE; (2) determinacdo do rendimento de LBE; (3)
determinacdo do consumo de energia elétrica; (4) calculo de indicadores de
desempenho energético e financeiros.

Para garantir a confiabilidade no abastecimento de agua para o SAA, adota-se que a
vazao bombeada de linha base (QLB) seja, no minimo, igual a vazdo nas horas de maior
consumo. Muitas vezes, a curva de consumo ndo é conhecida, pelo que se utiliza a eq. 3
para determinar a vazao de pico:

CcD
Qpico = Z-Kl'KZ = QLBmin €q. 3

sendo €D o volume meédio de consumo em 24 h expresso em m?/dia e Q;., a vazdo de
pico em m3/s. O coeficiente K;, amplamente utilizado em projetos de abastecimento de
agua, relaciona o maior consumo diario num ano com o consumo meédio diario deste
ano; neste artigo, o valor de K; foi fixado em 1,2.

A vazao de pico é a estimativa inicial; portanto, determina-se que esse € o0 minimo valor
de vazdo possivel para linha base. No entanto, é necessario verificar o consumo de
energia elétrica para esta vazao e para vazdes superiores. Para encontrar essa vazéo de
operacao ideal, sdo simulados outros diferentes candidatos a QLB a partir da QLB in,
como apresentado na eq.eq. 4:

QLB = QLByp.n eq. 4

sendo n um numero real de 1 a 8 com incrementos de 0,1. Assim, sdo avaliadas vazdes
até oito vezes superiores a vazao minima, com o objetivo de determinar a vazao ideal de
operagao. De posse de um valor candidato de QLB, é determinada a altura manométrica
de linha base (HLB). Como as pressoes e vazdes apresentadas no item 3 sdo medicdes
reais conhecidas, € possivel estimar a curva caracteristica do sistema e da bomba
hidraulica a partir do método dos trés pontos, recorrendo as equagdes 5,6 e 7:

— Hn—Ho 2
HS—HO+(QN2)><Q eq. 5
Hy =HI,+(H’(;I_VI;”)><Q2 eq. 6
H=a+bxQ? eq. 7

onde Hy é a altura manométrica nominal, Hp & pressdao de ShutOff, Hy o desnivel
geométrico e Qy a vazao nominal de recalque.

Apos estimar ambas as curvas, € possivel determinar a altura manométrica de linha
base (HLB) para a vazao de linha base (QLB), uma vez que se conhece o ponto de
operagao do conjunto motobomba, dado pela intersec¢gdo da curva do sistema com a
curva caracteristica da bomba.

Para a obtengao do rendimento de linha base da bomba hidraulica, € necessario definir a
vazao (Q44) e a altura manométrica total (H4,) para o ponto de maximo rendimento
(Mmax) (Kuritza et al. 2017). E valido admitir que o desempenho étimo de operagéo de
uma bomba é atingido quando a vazdo bombeada esta na faixa de 80 % a 110 % da
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vazéo do ponto de maximo rendimento (Q, 1) (Bloch 2011). Desta forma, utiliza-se a eq. 8
para a relagdo entre QLB e Q44 e a equagéo 9 para a relagdo entre 1,5 € N4

LA 1,1 eq. 8
Q1,1

2
B _ 0995, (Qﬂ) +1.997. (Qﬂ) +0.025 eq. 9
Nmax Q1,1 1,1

Conforme apresentado por Kuritza et al. (2017), o rendimento maximo de um conjunto
motobomba pode ser obtido através da eq. 10 (para N < 65) ou da eq. 11 (para N > 65):

2121 4 124.0n(Ng)

,1
Nmax (%) = e Ns eq. 10
Nmax (%) = 83,37 eq. 11

5,092—

A rotagéo especifica do conjunto motobomba é dada pela eq. 12:

_ NJQ11
Hy 3/

Ng eq.12

onde N é dada em (rpm), Q, dado em m%s e H; ; em mca.

Conhecido o rendimento de linha base é possivel determinar a poténcia ideal do motor a
ser utilizado no SAA e do seu rendimento.

Para o calculo do consumo de energia elétrica, € necessario conhecer as seguintes
variaveis calculadas previamente: QLB, HLB, n, 5. Com estes pardmetros de linha base é
possivel determinar a poténcia ideal do motor elétrico e seu rendimento, o
equacionamento é apresentado nas equagoes 13 e 14:

0,4
_ 21.97+97.64.Pot s tor _ Y.QLBHLB
Nmotor = 0.53+Pot %% POtmotor ~ 75 eq13 -14
: motor JLB-Nmotor

onde a poténcia do motor é dada em CV, a vazdo QLB é dada em m3/s e HLB em mca.

Destaca-se que, apos determinar a poténcia do motor, € necessario adequar este valor
para opgdes comerciais disponiveis em catalogo. O célculo do consumo de energia
elétrica é realizado através da eq. 15, salientando-se que a poténcia do motor deve ser
convertida para kW:

Consumo de Energia Elétrica = Pot,yt0r- At eq.15

onde At é o tempo de operagdo do conjunto em horas, sendo At determinado dividindo-
se o consumo diario (CD) pela vazao total bombeada (QLB) considerando todas as
bombas operativas com caracteristicas idénticas.

Na avaliagdo de linha base energética a utilizagdo de indicadores de desempenho &
amplamente recomendada, pois permite condensar as informagdes mais importantes
sobre a operacdo do SAA em valores de referéncia para analise comparativa. Esses
indicadores séo calculados a partir dos volumes bombeados (diarios e mensais obtidos a
partir da QLB), da altura manométrica (HLB), da tarifa de demanda e de energia elétrica,
além do consumo ativo de energia elétrica. Os indicadores utilizados estdo apresentados
no Quadro 1.

A partir destes indicadores, é possivel criar um cenario, por exemplo, para avaliagao do
custo evitado em virtude de alguma intervengdo visando o aumento da eficiéncia
energética no sistema. Também, a elaboragéo da linha base estabelece um cenario ideal
de operagao que permite o gestor analisar quantitativamente o quao distante a operagao
do sistema atual esta da operagéo ideal.
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Quadro 1. Indicadores técnicos e financeiros para referéncia da Linha Base

Indicador Equacao Unidade

Consumo . o kWh

Especifico (CE) CE = Consumo de Energla Elétrica ( o ) eq. 16
Volume de Agua

Custo Diario de Custo Mensal Bombeamento R$

Bombeamento CDB = dia eq. 17

(CDB) (30) ia

Neste artigo foram utilizados treze valores de K, obtidos a partir de dados reais de vazao
medidos em SAA de diferentes regides do Brasil. As curvas de demanda de agua que
foram utilizadas para calculo dos coeficientes sdo apresentadas na Figura 1. Destaca-se,
que as curvas de demanda de agua utilizadas neste calculo s&o curvas médias
adimensionalizadas obtidas a partir de dias Uteis de semana, ou seja, ndo foram
analisados feriados, fins de semana ou dias atipicos.
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Figura 1. Curvas de demanda de 4gua adimensionalizadas utilizadas no célculo do K>

Optou-se por utilizar curvas com diferentes comportamentos de consumo; desta forma,
foi possivel obter diferentes valores de K,. As curvas sao de diferentes SAA, das regides
Sul, Sudeste e Norte do Brasil, 0 que proporciona uma analise mais abrangente. Os
valores K, e FD foram calculados com as equagdes 1 e 2. Para preservar a origem dos
dados, cada SAA foi identificado de acordo com um cédigo relacionado a sua regido no
Brasil, sendo N para regido Norte, S para regido Sul e SE para regido Sudeste.

O SAA utilizado como referéncia para formulagdo da linha base energética do estudo de
caso possui 2 bombas operativas, cada uma com poténcia unitaria de 60CV. O didmetro
nominal da adutora é de 250mm e o desnivel geométrico do sistema de 33,15 m, sendo
que as bombas operam com uma altura manométrica 44 m, vazao de recalque de
0,105 m3/s e um volume médio didrio de 7465 m?/dia. A tarifa de demanda e de energia
valem respetivamente 25,29 R$/(kW.més) e 0,3499 R$/kWh. Os valores em reais
correspondem a cotacgdo no dia 14/01/2019, sendo um dolar correspondente a R$ 3,71.

Foi possivel verificar que, apesar do SAA do estudo de caso estar fixo, e em cada LBE
determinada o Unico pardmetro alterado ter sido K,, houve significativo impacto nos
indicadores e pardmetros de operagcdo do sistema. A Figura 2 apresenta o
comportamento do consumo especifico (CE) em fungéo do fator de demanda.
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Figura 2. Relagdo do Consumo Especifico (CE) e o Fator de Demanda (FD)

Verifica-se que o consumo especifico tende a estabilizar ou variar muito pouco apés
determinado valor de fator de demanda; por exemplo, os valores dos indicadores para
fatores acima de 0,65 sdo muito proximo. Esse efeito revela que, provavelmente, o valor
de CE em 0,20 seja o valor mais proximo do ideal para este SAA, independente da
variagdo da curva de demanda de agua e dos outros parametros da linha base. Este
comportamento se repete para outros indicadores como no custo diario de bombeamento
(CDB), apresentado na Figura 3. Verifica-se a mesma tendéncia de comportamento para
o custo diario de bombeamento, reforcando a ideia de que os valores dos indicadores
tendem para um valor ideal, que se trata do limite fisico atingivel no que se refere a
eficiéncia hidroenergética do SAA.
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Figura 3. Relagdo entre o Custo Diario de Bombeamento (CDB) e o Fator de Demanda (FD)

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para o indicador consumo diario de energia
elétrica (CDE). Verifica-se que, mesmo com o aumento do fator de demanda apds o valor
de 0,65, o valor do CDE tende para 1500 kWh/dia, variando em torno de 7 % para mais
ou para menos. Ja para valores inferiores de FD a variagdo do consumo é muito maior,
em torno de 25 % por exemplo. Este efeito se repete também para altura manométrica
de linha base, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 4. Relagéo entre o Consumo Diario de Energia Elétrica (CDE) e Fator de Demanda (FD)
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Figura 5. Relagdo da Altura Manomeétrica de Linha Base (HLB) e o Fator de Demanda (FD)

Mais uma vez, observa-se 0 mesmo comportamento dos indicadores; porém, para altura
manométrica de linha base, este fato também é representativo uma vez que se verifica
que HLB fica em torno de 45 mca a partir do fator de demanda de 0,65, valor muito
proximo do valor nominal do sistema, que significa, provavelmente, que esse SAA foi
projetado de maneira eficiente.

O comportamento tipico dos indicadores, convergindo para valores constantes a partir de
fatores de demanda em torno de 0,65, pode ser uma ferramenta de grande importancia
para gestores de companhias de saneamento no momento da tomada de deciséo sobre
qual SAA intervir para implantagdo de agdes de eficiéncia hidroenergética. No entanto,
recomenda-se o prosseguimento da analise, utilizando outros estudos de caso, para
validagao do efeito da variagao do K, e também de outros parametros.

A analise da linha base de sistemas de abastecimento de agua é mais uma ferramenta
que os gestores das companhias de saneamento podem utilizar para determinar as
condicbes ideais de operacdo de um SAA. A partir de dados de entrada, que podem ser
medidos ou obtidos de forma nao tdo complexa, podem ser elaborados indicadores
técnicos e financeiros importantes a respeito da eficiéncia hidroenergética do sistema.
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