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Resumo: Grande parte do consumo de energia elétrica dos sistemas de abastecimento de agua
¢ proveniente do bombeamento, sendo que as companhias repassam esses gastos ao
consumidor a fim de equilibrar as contas. Considerando-se a importancia que a eletricidade
representa para 0 saneamento e 0 quanto as companhias de abastecimento de dgua gastam
com energia elétrica, verifica-se que a melhoria da eficiéncia beneficia todas as partes
envolvidas. Dessa forma é necessario utilizar técnicas de otimizacdo, como modelagem
matematica e simuladores hidréaulicos, a fim de aumentar a eficiéncia e reduzir perdas de
agua. A eficiéncia global de um sistema depende da capacidade de adequacao as necessidades
de bombeamento. Para isso, a opcao pela solucdo ideal decorre de anélises de funcionamento
tanto para situagdes atuais quanto para situagdes futuras. Portanto, o projetista deve verificar
se serd viavel ou ndo utilizar variadores de frequéncia, escolher didmetro favoravel das
tubulagbes a fim de minimizar vazamentos, analisar o material mais apropriado das
tubulagdes, dimensionar adequadamente 0s reservatorios e analisar se associa¢do de bombas é
favoravel para o projeto. A presente pesquisa tem o objetivo de discutir sobre a identificacdo
de fatores que afetam a eficiéncia hidroenergética no bombeamento, abordar as principais
técnicas de otimizagdo, destacar alguns modelos de otimizagdo multiobjetivo e critérios
utilizados para selecéo adequada.
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1. INTRODUCAO

A economia de agua e energia elétrica no setor produtivo é um requisito
indispensavel para o desenvolvimento econdmico e social da sociedade contemporanea.
Nesse aspecto, 0 setor de saneamento merece atencdo especial no que tange a possibilidade de
economia desses dois insumos por meio da busca da eficiéncia no dimensionamento de
equipamentos e operacdo eficiente de sistemas de bombeamento. Segundo pesquisas da
Agéncia Americana de Protecdo do Meio Ambiente (EPA, 2008), os usuérios de agua e
esgoto consomem cerca de 30 a 60% das contas de energia elétrica de uma cidade.

Os sistemas de abastecimento de agua sdo projetados para proporcionar o0
fornecimento continuo de agua com qualidade satisfatoria e pressdo suficiente a todos 0s
consumidores. As bombas s&o os principais componentes desses sistemas e uma grande parte
da energia elétrica produzida é consumida no bombeamento (WU et al.,, 2014). Em
decorréncia disso, novas pesquisas tém sido realizadas a fim de melhorar a eficiéncia do
bombeamento em sistemas de distribuicdo de agua. Métodos como programacdo linear,
programacdo nao linear, programacdo dindmica, métodos de pesquisas discretos, algoritmos
genéticos e algoritmos evolucionarios multiobjetivos tém sido utilizados por diversos autores,
tais como Mahar & Sing (2013) e Marchi et al. (2016). Dentre as solugGes obtidas das
técnicas de otimizacdo, destacam-se a alteracdo do diametro do impulsor, a instalacdo de
variadores de frequéncia, a substituicdo de grupos eletrobomba por outros mais eficientes, ou
mesmo a substituicdo de bombas de rotacdo constante por bombas de rotacdo variavel (LEITE
et al., 2012; COUTINHO, 2015). A instalacdo de valvulas para reducéo do diametro aumenta
a resisténcia ao escoamento causando reducdo na vazdo. Ja a utilizacdo do variador de
frequéncia altera as rotagdes do motor, modificando a descarga e altura total recalcada pela
bomba (TSUTIYA, 2006). O uso de bombas de velocidade constante em sistemas de
distribuicdo de &gua muitas vezes resulta em situagdes que a pressao pode ser
significativamente mais elevada do que o necessario. Ja a utilizacdo de bombas equipadas
com unidades de frequéncia variavel normalmente fornece potencial para melhorias na
eficiéncia do funcionamento do sistema, gerando economia de energia e de custos
(LINGIREDDY & WOOQD, 1998).

Geralmente, os sistemas de distribuicdo de agua exigem grandes quantidades de
energia, que variam em funcdo das caracteristicas da area servida, mas também variam de
acordo com o projeto e gestdo operacional (LENZI et al., 2013). Compreender essa relacédo
exige uma andlise sistematica da influéncia das estagbes de bombeamento, da rede e das
perdas de agua por vazamentos, destacando inconsisténcias na concepg¢éo e gestdo do sistema
que refletem diretamente no consumo de agua e energia (RABADIA, 2015).

Assim, o presente trabalho tem por objetivo discutir sobre a identificacdo de
fatores que afetam a eficiéncia no bombeamento, abordar as principais técnicas de otimizacéo,
destacar alguns modelos de otimizagdo multiobjetivo e critérios utilizados para selecéo
adequada de bombas. Tais informacdes sdo Uteis para que profissionais da area de saneamento
possam identificar oportunidades de reducdo de custos e de consumo de energia elétrica
referente ao bombeamento de agua.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa € caracterizada como de natureza tedrica em relacdo ao tema
abordado. Quanto aos seus procedimentos técnicos, classifica-se como um estudo
bibliografico, uma vez que trata de dados e verificagcdes provindas diretamente de trabalhos ja
realizados sobre o assunto pesquisado. Do ponto de vista dos objetivos, classifica-se como
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exploratoria e descritiva, pois busca informacgdes especificas e caracteristicas do que esta
sendo estudado (GIL, 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Eficiéncia hidroenergética na distribuicdo de agua

Embora as perdas de &gua ocorram em todos os sistemas de distribuicdo, em
grande parte deles, as perdas sdo maiores do que 30 ou 40%, e sdo atribuiveis ao
envelhecimento, deterioracdo de componentes do sistema e gerenciamento incorreto. Como a
maioria dos sistemas de &gua possui bombeamento, a reducdo de vazamentos implica na
reducdo de custos com energia elétrica (FONTANA et al., 2012). As perdas sao classificadas
como reais, quando apresentam origens advindas de vazamentos, e aparentes decorrentes de
ligacdes clandestinas e fornecimento ndo faturado (GARCIA et al., 2013). Cabe ressaltar que
a reducdo das perdas aparentes nao incide diretamente sobre a reducdo dos custos com energia
elétrica, mas reduz o faturamento do servico de agua considerado (GOMES, 2004).

O emprego de valvulas redutoras de pressdo ou a variacao da rotacdo das bombas
sdo as formas mais usuais de controlar as vazes em um sistema de abastecimento. A véalvula
é inserida apos a saida da bomba e tem por finalidade reduzir o didmetro causando reducdo na
vazdo. Ja a variacdo da rotacdo da bomba pode ser obtida de duas formas: alterando o
didametro do rotor ou variando a rotacdo da bomba (DUTRA, 2005). Outro fator que dever ser
analisado é o didmetro das tubulacdes, visto que este fator influencia diretamente tanto a
perda de carga distribuida como a perda de carga localizada. A relacdo a ser estabelecida é
que didmetros menores correspondem a uma perda de carga maior, implicando na aquisigdo
de bombas maiores e mais caras e incidindo sobre o custo operacional em virtude da poténcia
aplicada para vencer a perda de carga. Quando o diametro da tubulacdo € maior, ocorre o
inverso, visto que a perda de carga € menor (MONACHESI et al., 2014). A rugosidade
interna das tubulagdes influencia a perda de carga distribuida na altura manomeétrica total e,
consequentemente, na poténcia elétrica. Quanto maior a rugosidade, maiores sdo as perdas e o
consumo de energia para transportar agua.

O dimensionamento dos reservatorios € um dos fatores fundamentais para a
economia energética, visto que por meio destes, cargas podem ser moduladas e as estacdes de
bombeamento podem ser utilizadas nos horarios mais favoraveis, evitando as horas de pico.
Considerando-se a economia de energia, 0 arranjo correto das zonas de pressédo & o fator
responsavel pela eficiéncia energética do sistema e depende do volume dos reservatérios e da
capacidade das bombas (MONACHESI et al., 2014).

O monitoramento do sistema pode ser realizado por meio da automacgdo de
medidas em tempo real, como pressdes e vazbes e também pode ser obtido com a
implementacdo da modelagem matematica em conjunto com simuladores hidraulicos. Neste
sentido, destaca-se 0 emprego da otimizacdo multiobjetivo para a obtencdo de regras
operacionais para 0 bombeamento em sistemas de distribuicdo de agua.

3.2 Modelos de otimizacédo multiobjetivo

A necessidade de otimizacdo multiobjetivo esta presente em grande parte dos
projetos de engenharia. Quando a otimizacgdo destina-se somente a um objetivo, a necessidade
do programador € encontrar a melhor solu¢do, denominada 6timo global. Por outro lado,
tratando-se de otimizacdo multiobjetivo, existe um conjunto de solugdes, geralmente
conhecidas como conjunto de solucGes Gtimas (corretamente chamadas de solugdes néo-
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dominadas) ou frente Pareto (PRASAD & PARK, 2004). E possivel constatar que o0s
algoritmos evolucionarios obtiveram sucesso na solucdo dos problemas de otimizagdo
referentes a operacdo de sistemas de distribuicdo de agua. O Quadro 1 apresenta uma
compilacdo de trabalhos que utilizaram algoritmos multiobjetivos. Com relacdo ao método de
otimizacdo utilizado, percebe-se que no caso dos algoritmos evolucionarios multiobjetivo, os
mais utilizados recentemente foram: Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA), Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA-II) e Multiple Objective Genetic Algorithm
(MOGA). Os algoritmos genéticos multiobjetivo produzem uma frente de Pareto com as
solucBes operacionais de melhor compatibilizagdo entre os objetivos pré-definidos e, por isso,
é considerada uma técnica moderna e eficiente. Ja a rede neural artificial consiste em um
modelo matematico empirico, com memoria e ndo-linear (MACHADO, 2005; SOUSA,
2013).

Quadro 1- Pesquisas de otimiza¢do multiobjetivo em sistemas de distribuicdo de agua

Numero de
Referéncia Método de Otimizagao Funcbes Tipo das Fungdes Objetivo
Objetivo
Savic et al. (1996) Algoritmos genéticos 2 Minimizagao dos custos com energia

elétrica e manutengdo das bombas

Algoritmos genéticos 2 Maximizacédo da precisdo do modelo e

Kapelan et al. (2003) multiobjetivo - MOGA minimizagao dos custos

Minimizacdo de custos da rede e

Prasad e Park (2004) Algoritmos genéticos 2 maximizacio da confiabilidade

Minimizacdo de custos de energia
2 elétrica e maximizagéo da
confiabilidade

Algoritmos genéticos

Carrijo et al. (2004) multiobjetivo

Algoritmos genéticos Minimizacéo dos custos operacionais e

Farmani et al. (2004) multiobjetivo - NSGA-II maximizacdo da confiabilidade

Minimizagéo dos custos com energia

Algoritmos genéticos elétrica e manutengdo das bombas,
multiobjetivo maximizacéo da confiabilidade e

minimizagao dos picos de energia

Barén et al. (2005)

Reducéo do tempo de processamento
Redes neurais artificiais e computacional de problemas

algoritmos genéticos multiobjetivo e preservacao das
solucBes obtidas

Fu e Kapelan (2010)

Minimizacéo dos custos operacionais e

Wu et al. (2011) Algoritmos genéticos 2 reducdo da emissdo de gases efeito
estufa
Algoritmos genéticos Minimizacdo das perdas reais e custos
Sousa (2013) multiobjetivo - SPEA e 3 com energia elétrica e maximizacdo da
NSGA-II confiabilidade do sistema

Minimizacéo dos custos operacionais
Algoritmos genéticos das bombas, maximizacéo da qualidade
multiobjetivo - SPEA da 4gua e maximizagao da
confiabilidade

Kurek e Ostfeld (2014)

Minimizagéo dos custos de reabilitacdo
Algoritmos genéticos da infraestrutura, minimizacdo dos
multiobjetivo - NSGA-II custos operacionais e minimizagdo dos
custos das valvulas redutoras de pressao

Rahmani et al. (2015)

Minimizacdo dos custos com
Odan et al. (2015) Algoritmos genéticos 2 bombeamento e maximizacéo da
confiabilidade
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3.3 Escolha das bombas e defini¢do do ponto de operacéo

A escolha da bomba € determinada principalmente pelas condi¢des de operacéo e
manutencdo e, ainda, por consideracdes econémicas. Neste caso, as bombas também podem
ser associadas para que seja possivel aumentar as descargas ou alturas manométricas para
atender as necessidades operacionais. Estas podem estar associadas em série ou paralelo.

Na operacdo de uma Unica bomba, o ponto de operagdo do sistema € determinado
pelo cruzamento da curva da bomba com a curva do sistema. Este ponto de operacdo é
variavel, pois depende de fatores como nivel da agua nos reservatorios e perdas de carga. Em
sistemas com bombas em paralelo ou em série, o ponto de funcionamento também € definido
pela intersecdo das curvas, conforme Figura 1 e Figura 2. A curva de associacdo das bombas
em paralelo mostra o ponto de funcionamento de um sistema que opera com duas bombas
ligadas. Nesse caso, a vazdo recalcada é cerca de 27 I/s com cada bomba contribuindo com a
metade desse valor. O cruzamento da curva do sistema com a curva da bomba mostra o ponto
de funcionamento desse sistema quando somente uma das bombas tiver em operacdo, com
vazdo de aproximadamente 17 I/s. A curva da associacdo de bombas em série é obtida
somando-se, para cada vazdo, as alturas manométricas de cada bomba individualmente. Se
apenas uma bomba estivesse instalada, estaria fornecendo vazdo de 150 m3/h contra uma
altura manométrica de 50 metros de coluna d’agua (m.c.a).
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Figura 1- Curva da associagdo em paralelo x curva do sistema. Figura 2- Curva da associagéo
X curva do sistema para bombas em série
Fonte: Monachesi et al. (2014)

Outra forma de melhorar a eficiéncia energética de sistemas de abastecimento de
agua consiste da utilizacdo de bombas de rotacdo variavel. S8 bombas com motores
acoplados a inversores de frequéncia, que sdo equipamentos capazes de alterar a frequéncia
do sinal elétrico e consequentemente da velocidade de rotacdo da bomba (MARCHI &
SIMPSON, 2013). A avaliacdo da eficiéncia de bombas de rotacdo variavel normalmente é
estimada utilizando-se as leis de semelhanca que descrevem a relacdo matematica entre as
variaveis envolvidas no desempenho da bomba. As leis de semelhanca estéo relacionadas as
caracteristicas das bombas que operam com velocidades diferentes e, no contexto de
distribuicdo de &gua, geralmente sdo utilizadas para prever as curvas de bombas de velocidade
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variavel. No entanto, essa lei contém aproximacdes porque ndo considera os fatores que nédo
se ajustam com a velocidade. Neste caso, a aproximacao inerente a lei de semelhanca que
calcula a eficiéncia e a poténcia, pode reproduzir resultados erréneos, especialmente para
bombas de pequenas dimensdes (SIMPSON & MARCHI, 2013). Por isso, o simulador
hidraulico EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000), largamente empregado para o calculo hidréulico
de redes de distribuicdo de agua, é impreciso para o calculo da eficiéncia desse tipo de bomba
(MARCHI & SIMPSON, 2013). Alguns pesquisadores, como Marchi & Simpson (2013) e
Coutinho (2015), desenvolveram uma rotina para a correcdo da eficiéncia de bombas de
rotacdo varidvel no EPANET 2.0. Nesse contexto, Marchi et al. (2016) modificaram a
biblioteca do simulador hidraulico EPANET 2.0 de modo que a operacdo das bombas
pudessem ser otimizadas considerando Vvérias situaces de forma simultanea, como a hora do
dia e o nivel do reservatério. Os resultados mostraram que € possivel encontrar solucdes de
baixo custo com controles simples, visto que o algoritmo utilizado pelos autores desenvolve
todo conjunto de regras de controle da bomba.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ainda que o uso de softwares de modelagem hidraulica tenham se tornado
ferramentas indispensaveis para verificar qual a melhor alternativa para proporcionar o
melhor rendimento hidroenergético em sistemas de bombeamento de &gua, é importante
conhecer alguns critérios que favorecem a economia de energia elétrica. O tipo de bomba
utilizada deve se adequar perfeitamente a sua funcéo e, para isso, é preciso se atentar ao ponto
de operacdo e analisar a curva caracteristica da bomba. No caso de bombeamento de agua
bruta, que propicia desgaste mais rapido dos rotores, deve-se optar por bombas especiais ou
limitar a altura manométrica. Desde a fase de projeto, o operador deve proporcionar o melhor
planejamento possivel, prezando pela qualidade construtiva e dos materiais utilizados, de
forma que minimize os vazamentos e impeca bombeamentos desnecessarios. Técnicas como
utilizacdo de valvulas redutoras de pressdo ou variacdo da rotacdo das bombas, avaliacdo do
diametro, avaliagdo do material utilizado nas tubulagdes e dimensionamento adequado dos
reservatorios, contribuem para melhorar a eficiéncia hidroenergética de sistemas de
distribuicdo de agua. Apesar da importancia e da evolucdo de técnicas para aumentar a
eficiéncia energética de bombas em sistemas de distribuicdo de agua, esta atividade ainda esta
em processo de estruturacdo, sendo uma area que requer bastante exploracdo e é assunto
potencial para os mais diversos estudos.
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