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DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE METODOLOGIA PARA
AVALIACAO DE DESEMPENHO HIDROENERGETICO DE SISTEMABE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Augusto da Gama Rego
Fevereiro/2016

Orientador: José Amir Rodrigues Pereira

Area de Concentragdo: Uso de Recursos Naturais

A Tese de Doutorado teve por objetivo o desenvamitm de metodologia e sua
implementacéo ermoftwarepara avaliacdo de desempenho hidroenergéticstianss

de abastecimento de agua (SAA), bem como aplicagésistema de escala real. A
pesquisa foi executada em duas etapas: 1) foi molébdo o processo de avaliacdo de
desempenho hidroenergético, foram estabelecidasufac6es para céalculo de perdas
hidroenergéticas e implementada metodologia emvaodt 2) foi realizada a aplicacao
da metodologia em SAA de escala real, que necasggononitoramento de grandezas
hidroenergéticas e de simulagcdo computacional demmeSAA noEpanet2.0. Os
resultados da primeira etapa consistiram na définge perdas hidroenergéticas, na
conceituacdo de desempenho hidroenergético, na doletpa proposta
(sequenciamento de acgbes e inerentes formulacOesmidtiacas) para o calculo de
perdas hidroenergéticas e para avaliacdo de desbmedroenergético de SAA, na
implementagdo da metodologia esuoftware (batizado deSADHE2A) e no teste da
metodologia com sucesso em SAA com dados sintéti@ssresultados da segunda
etapa foram consequéncia da aplicagdo da metodologn uso dSADHE2A - versco
Beta, no SAA Guanabara (localizado na cidade de AnamiadPara, Brasil), na qual
foram verificadas perdas globais de agua de 55@2&s/perdas globais de energia
elétrica consumida de 58,31% (ambos os desempetdssificados como “ruim”) que
ocasionaram impacto financeiro de -17.981,77 R$/5é$1% de toda a despesa com
consumo de energia elétrica no SAA, desde a captdedgua bruta até a entrega de
agua tratada ao consumidor). Por fim, a metodolatgaenvolvida atendeu as
expectativas da pesquisa para calcular as perdagudee de energia elétrica consumida
e avaliar o desempenho hidroenergético de SAA, @enada potencialidade de uso no
Brasil e no exterior.

Palavras-chave: Abastecimento de Agua. 2. Deserp@nlEnergia elétrica-Consumo.
4. Hidraulica.
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA agasial fulfilment of the
requirements for the degree of Doctor of Naturaddreces Engineering (D.Eng.)

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY AND IMPLEMENTING FOR ASSSSING
HYDRO-ENERGETIC PERFORMANCE IN WATER SUPPLY SYSTEMS

Augusto da Gama Rego
February/2016

Advisor: José Almir Rodrigues Pereira

Research Area: Use of Natural Resources

This doctoral thesis aims developing a methodokgy implementing it on software in
order to evaluate a water supply system (WSS) hgdergetic performance, as well as
applying it on a real scale WSS. This paper wagezhout in two stages: 1) modeling
the hydro-energetic performance evaluation procestblishing of formulations to
calculate hydro-energetic losses and implementingthadology on software; 2)
applying the methodology at a real scale WSS, whacjuired monitoring of hydraulic
and electrical quantities and simulating this W$E&@anet2.0. The first stage results
consisted at defined hydro-energetic losses andcemtnalize hydro-energetic
performance on the proposed methodology, whichistsnsequences of actions and
mathematical formulation to calculate hydro-enacgleisses at the WSS, as well as to
evaluate WSS hydro-energetic performance and, lyinalat methodology
implementation in a software usiMjsual Basic for Applicationfhamed aSADHE2A)
and successfully tested at the WSS with synthedia.dThe second stage results are
related to methodology application at WSS of Guanalflocated at Ananindeua city,
Para, Brazil), usingADHE2A - versdo Beta, in which were identified water global
losses of 55.42% and electrical energy global be$&8.31% (both classified as “bad”
by the methodology), resulting in an economicalaitebf 17,981.77 R$/month. This
value is equivalent to 57.61% of electrical energgts, since raw water pumping to the
final water costumer. Finally, the methodology deped has met the research
expectations to calculate the water losses andirieiec consumed losses and to
evaluate the hydro-energetic performance of the WE3azil and world.

Key words: Water supply. Performance. Electricagigy-Consumer. Hydraulic.
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Net positive suction head requerido
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Valvula redutora de pressao
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Reservatorio superior



RMB Regido metropolitana de Belém

RNF Reservatorio de nivel fixo

RNV Reservatorio de nivel variavel

SAA Sistema de abastecimento de agua

SCADA Supervisory control and data acquisition

SNIS Sistema nacional de informacdes sobre sanéamen
TCV Vélvula de controle de perda de carga ou vahadrboleta
TGS Teoria geral de sistemas

ucC Unidade consumidora

UN-BR Unidade de negécios BR 316
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28

1 INTRODUCAO

Atualmente, ndo ha como dissociar os problemascb&ldos energéticos,
pois é concomitante a necessidade de ambos, umauezs diversos ramos da
sociedade, como, por exemplo, o industrial e o coiale precisam desses recursos na
cadeia produtiva, na prestacdo de servigos etseNEmtido, essas demandas refletem a
condicdo de que a agua e a energia devem estangisjs para garantia da qualidade
de vida, para as geracdes atuais e futuras (PIMENTEIMENTEL, 2006).

A agua é recurso essencial a vida e é cada vez maoa importancia
socioecondmica, politica e cultural, especialmgmééa sua distribuicdo geogréafica
irregular no planeta (SHIKLOMANOV, 1998; BACCI e FACA, 2008; REGO et al,
2008; CARVALHEIRO, 2015). No entanto, o crescimérda populacdo humana, seu
estilo de vida e seu consumismo aumentam demarndeeparsos hidricos, trazendo
consigo questdes importantes, como a retirada aledgs volumes de agua de seus
cursos naturais, a poluicdo dos corpos d’agua,dgdo do ar, o aquecimento global
etc. (LIU et al, 2013; SPERLING, 2013; REGO et 2013).

A agua nao pode ser substituida por qualquer sutratancia disponivel no
planeta, fato que leva a crer que o0 uso racionaindama é o grande desafio da
humanidade, para os dias atuais e futuros. Dessa f@ importante ressaltar o seguinte
guestionamento: como garantir a oferta de agua, cantexto de crescimento cada vez
maior da demanda e, principalmente, numa limitadgodiibilidade geogréafica e

qualitativa dos recursos hidricos?

Paralelamente, a crescente demanda por recursogégo@s no planeta
também tem causado impactos negativos no plan@ta @ poluicdo e contaminagéo
de corpos de agua, do solo e do ar, bem como mbvelacdo com o aquecimento
glogal (QUEIROZ e VEIGA, 2012; THEODOSIOU; KORONEQOSTYLOS et al.,
2014; ATILGAN e AZAPAGIC, 2015). Além disso, a elma do consumo repercute
no custo da energia, impactando de maneira geradalino preco de diversos produtos
essenciais para a vida moderna (GONCALVES, 2009).

! As projecBes mostram que a populacdo umana pogie 11,2 bilhdes de individuos no ano de 2100
(UNITED NATIONS, 2015).
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Nesse contexto mencionado, de aumento de dematicaneliicdo de oferta
de recursos hidricos e energéticos, estdo os sistdmabastecimento de agua (SAA),
essa problemética influencia diretamente no objde/producéo e distribuicdo de agua
para as populacdes. O setor pode ser consideradoinaustrial, uma vez que a agua
bruta encontrada na natureza € captada e procesaela obtencdo de agua potavel
como produto final e até a distribuicdo aos condoneis, consideraveis quantidades de

agua sao utilizadas e de energia elétrica sdo oodas.

Sobre SAA, parcela significativa dos recursos hadrié retirada do meio
ambiente e ndo chega aos consumidores finais, @o@éiseia da ma gestdo desses
servi¢cos, 0 que representa o caminho inverso &r#asilidade, pelos problemas de
cunho econdmico, social e ambiental causados. Esderes sdo considerados como
perdas de agua e no Brasil no ano de 2013 chegar@r# somente para a etapa de
distribuicdo (5,97 bilhdes de m3/ano), no casoarforproduzidos 16,11 bilhdes de
ms3/ano e consumidos apenas 10,14 bilhdes de m{BRASIL, 2015). Como as
estimativas ndo levam em consideracdo as etapaistelecdo e processamento de agua
bruta no calculo, consequentemente, ainda, sadoowlescidos o0s reais volumes

perdidos de agua nos SAAs brasileiros.

Em se tratando de consumo de energia elétricaregas de abastecimento
de agua foram responsaveis por demandar 11,07 Ti?/lefa 2013 (BRASIL, 2015),
valor que representou 2,38% dos 463,33 TWh/anondegi elétrica demandada no
mesmo periodo (BRASIL, 2014b). Nesse sentido, denando que parte dos volumes
de dgua de SAA gque sao perdidos antes de cheganaomidor também demandaram
consumos de energia elétrica, observa-se quanticiagderavel de energia elétrica

que € consumida e, no entanto, desperdicada.

Isso significa que além dos impactos ja citadosres@b utilizacdo dos
recursos hidricos e recursos enegérticos, a reldg@&ta entre perdas de 4gua e
consumo de energia elétrica no Brasil referentessas volumes perdidos indicou o
desperdicio de 4,09 TWh/ano de energia elétricawnida que, no caso, repercutiu em
prejuizo de 1,13 bilhdo de R$/&rem 2013.

2 A despesa com consumo de energia elétrica no ar@0ti3 foi de 3,07 bilhdes de reais (BRASIL,
2015).
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Vale comentar, ainda, que considerando o conspenccapitade energia
elétrica no Brasil de 2.295 kWh/hab.ano em 2013A8BR, 2014b), estima-se que
somente com a energia elétrica consumida e perisiagervicos de abastecimento de
agua seria possivel atender uma populacéo de 138Babitantes no mesmo periodo.
No caso, seria possivel atender por um ano intpisdquer capital estadual no Pais,
exceto Manaus-AM, Fortaleza-CE, Salvador-BA, Belariebnte-MG, Rio de Janeiro-
RJ, S&o Paulo-SP, Curitiba-PR e Brasilis2DF

Considerando, ainda, o consurper capitade agua de 166,13 I/hab.dia
estima-se que seria possivel abastecer com os bdlfes de m3/ano perdidos em
2013 (BRASIL, 2015) uma populacdo de 98,46 milhdeepessoas ao longo do ano, ou
seja, beneficiar com sobras toda a populacdo ddoregudeste brasileira, que no

referido periodo possuia 84,46 milh6es habitantes.

Nesse contexto de perdas de aguas e de despeddicimergia elétrica
capazes de atender regides inteiras do Brasil, vhkervar a Lei Federal N°.
11.445/2007 que prevé a ampliacdo progressiva dos servic@gda no Pais. Com a
universalizacdo do atendimento de agua, haverademanda maior ainda por agua e

energia elétrica no Pais.

Assim sendo, considerando o fraco desempenho dirasquanto ao uso
racional de agua e energia elétrica em SAA, sugflex@o sobre os impactos
ambientais ja& mencionados sobre demanda de aguaergia que, teoricamente,
crescerdo a medida que forem implantados novos @&AAmpliados os ja existentes.
Logo, a problematica das perdas de agua e de argéiica consumida em SAA se
tornou entrave fundamental para o alcance dos iedigetdo milénio para

sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

% Célculo considerando a estimativa populacionadhdtituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGB)
para o ano de 2013.

* Estabelece diretrizes nacionais para o sanearbéstoo; altera as Leis nos 6.766, de 19 de dezembro
de 1979, 8.036, de 11 de maio de 1990, 8.666, die2dnho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro d&;199
revoga a Lei no 6.528, de 11 de maio de 1978;@uttas providéncias.
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A necessidade de recursos hidricos e consumo dgi@eéétrica para suprir
a demanda da expansao dos servigos de agua regpargpara esse novo desafio que
€ o0 de equilibrio num cenéario de uso insustentéeclrecursos hidricos e de crise
energética (GALVAO e BERMANN 2015; REGO et al. 20TBOLMASQUIM;
GUERREIRO; GORINI, 2007).

Apesar do inegavel prejuizo com as perdas hidrgétieas em SAA
(perdas de agua e perdas de energia elétrica cat®uapresentados até entdo, 0s
meétodos difundidos e consolidados de avaliacdo elerdpenho ndo atendem aos
interesses energéticos, ou seja, sdo incompletwsefemplo, o Balanco Hidrito
apesar de ser o método mais utilizado para avalidegerdas de agua, ndo quantifica
as parcelas energéticas consumidas pelos volundgudecontabilizados no sistema.

Relacionando as perdas reais de agua, determinaamasplicacdo do
Balanco Hidrico, com o consumo de energia elé{domo foi feito nesse capitulo para
exprimir a energia elétrica consumida e perdidaBnasil), os resultados ainda sdo
subestimados. Pois na aplicacdo do balanco hideauantifica apenas os volumes de
agua potavel produzido, deixando de lado grandesitmiades de energia elétrica
consumidas pelos volumes de agua perdidos nassetkgpaaptacdo e tratamento de

agua bruta.

Visando suprimir a deficiéncia na avaliacdo hidevggtica de SAA sédo
utilizados alguns indicadores que relacionam cowsul® energia elétrica, volumes
bombeados e despesas de bombeamento, como, pgrlexenmdicador de consumo
especifico que é o relacionamento entre o consuenengrgia elétrica e o volume
produzido — kWh/m3 — (BRASIL, 2010). Contudo, ogaas$ indicadores ndo apresentam
a visdo geral do sistema e ndo quantificam os vedude agua e energia de forma
correta, pois desconsideram que 0 mesmo volumgue@assa por diferentes unidades
e equipamentos, incorporado quantidades de enetétaca em distintas fases da
obtencéo, tratamento e distribuicio (PEREIRA e CORD, 2014).

® O Balango Hidrico é baseado na anélise do maimenl possivel de pontos existentes de medicéo de
volumes no SAA, para posterior subtracdo do voltoted de entrada pelo medido na saida do mesmo e
foi desenvolvido pela International Water Assooiati
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Além disso, existem métodos que se baseiam, inelusna energia
dissipada em tubulacdes para identificar as petdamnergia incorporada aos volumes
de agua e perdas de energia por atrito ao longotwladacbes, resultando em
guantidade de energia entregue ao consumidor (CABREt al. 2010). Porém, a
aplicabilidade do método de auditoria requer nidel conhecimento das redes de
distribuicdo que os paises em desenvolvimento a@sti#o distantes de conseguir. O
método também néo considera a andlise agregadandanto de energia elétrica pelo
mesmo volume de agua, bem como a existéncia datagpes e exportacdes, portanto,

€ incompleto e ndo atende a realidade atual ddapeidroenergéticas.

Soma-se a esses fatores a falta de consenso emmidateo padrédo de
desempenho para SAA, pois € pequeno o sincronisine @ concepcdo, o projeto e a
execucao das obras, o0 que resulta em diferenieasaiperacionais para fornecimento
de 4gua potavel. Fato que dificulta a realizacaavddiacoes de SAA e, nesse sentido,
as perdas de agua e de energia elétrica consumidsgja, as perdas hidroenergéticas
passaram a ser o problema da refente pesquisa.

Considerando todo o exposto, a Tese de Doutoradererse ao
imprescindivel desenvolvimento de metodologia padiacdo de desempenho de SAA
baseado nas avaliacdes das perdas de agua e damegmperdidos de energia elétrica,
desde a retirada do recurso hidrico do mananca&€e entrega de agua potavel ao

consumidor final.

A metodologia foi concebida e desenvolvida paraceenpativel com as
ferramentas computacionais de simulacdo e com oseg@imentos praticos de
monitoramento e controle de grandezas hidroenesgetem SAA. Dessa forma, o
mesmo pode possibilitar a visualizacédo do distanerdo entre as condi¢des reais e as
condicOes da operacao de referéncia simuladas d¢aoipoalmente do SAA, alinhando
a teoria a prética de engenharia na prestacaordgaevisando melhorias nos sistemas
e, sobretudo, sustentabilidade.
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11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver, implementar esoftwaree aplicar metodologia para avaliagéo
de desempenho hidroenergético de diferentes asralgjsistemas de abastecimento de
agua, visando sustentabilidade hidroenergética pataance de metas de uso racional

de agua e de energia elétrica.

1.1.2 Objetivos especificos

- Desenvolver metodologia para avaliacdo de desenopbidroenergético
em sistemas de abastecimento de agua, baseadamtdicacdo de volumes de agua e
de consumos de energia elétrica, por meio de pimeedos de monitoramento
hidroenergético e de simulacdo computacional daagge das unidades, etapas e

sistemas;

- Desenvolvesoftwareincorporando a metodologia criada, com capacidade
para sistematizar séries de dados de grandezaduliids e elétricas, bem como
calcular as perdas de 4gua e a energia elétricaoda e perdida, além de classificar o
desempenho das unidades, das etapas e do sistenta wn todo e que possua

funcionalidades de gerar relatorios hidroenergsfico

- Realizar monitoramento hidroenergético de sistémabastecimento de
agua em escala real e sistematizar dados de gendedraulicas e elétricas para
quantificar volumes de agua e consumos de enelgfiaca, bem como identificar e
analisar problemas nas rotinas operacionais dadades e propor medidas para

melhoria de desempenho hidroenergético;

- Realizar simulacdo computacional das medidas paedhorias de
desempenho hidroenergético de sistema de abasteocimnitorado e sistematizar
dados de grandezas hidraulicas e elétricas pardifiter volumes de agua e consumos

de energia elétrica, bem como definir a operacf&oércia para o referido sistema;

- Aplicar metodologia desenvolvida, para quantgéade volumes de agua
e consumos de energia elétrica, referentes ao onamento hidroenergético e a
simulacdo da operacao referéncia, para avaliacddedempenho hidroenergético do

referido sistema de abastecimento de agua.
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- Identificar o impacto financeiro das perdas daaadg de energia elétrica
consumida, identificando as parcelas relacionadaeste as perdas de agua e somente
as perdas de enegia elétrica consumida, em cadadéniem cada etapa e no SAA

Guanabara.

1.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho de tese foi realizado em duas etapas,gdesenvolvimento da
metodologia para avaliagdo de desempenho hidro&eygde SAA, mostradas a

sequir:

Etapa 1: desenvolvimento da metodologia e do softwa para avaliacdo
hidroenergética de SAA
- Atividade 1.1: Definicho do processo de célculoas d perdas
hidroenergéticas de SAA;
- Atividade 1.2: Estabelecimento de formulacbespaiculo das perdas
hidroenergéticas de SAA;
- Atividade 1.3: Implementacdo da  metodologia de aliagédo
hidroenergética em software.

Etapa 2: aplicacdo da metodologia utilizando o softare desenvolvido em SAA em
escala real
- Atividade 2.1: Monitoramento de grandezas hidcasl e elétricas para
determinacao de volumes de agua e consumos deaakityica,;
- Atividade 2.2: Simulacédo da operacao referénoi®AA no Epanet 2.0
para determinacdo de volumes de 4gua e consunesedgia elétrica;
- Atividade 1.1: Avaliacdo hidroenergética do SAAnt o software

desenvolvido.
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1.3 ESTRUTURA DA TESE DE DOUTORADO

A Tese de Doutorado esta estruturada em cinco Wepite, ainda, as

Referéncias Bibliograficas, bem como Anexos.

No Capitulo 1, é apresentada a Introducdo a Tes#e @ abordado o
cenario atual das perdas de agua e dos consuntidgsede energia elétrica em SAA,
bem como apresentados dados quantitativos sobeena € sobre a importancia da
pesquisa para a melhora do cenario investigadon Aliéso, é apresentada, ainda, breve
explanacédo sobre os aspectos metodoldgicos, assi sobre a estrutura da Tese de
Doutorado.

No Capitulo 2 sdo abordados os temas de relevhamao desenvolvimento
e aplicacdo da metodologia proposta: conhecimeat8AA de acordo com a Teoria
Geral de Sistemas (a qual alicerca a concepcaesismpenho hidroenergético utilizada
na pesquisa), problemas hidroenergéticos na operded SAA, monitoramento e
ferramentas computacionais para SAA (com foco nedigies de vazao e pressao,
além de medi¢Bes de consumo de energia elétrenggliacao de desempenho de SAA.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e tsdo® utilizados na
pesquisa para o desenvolvimento da metodologia paediacdo de desempenho
hidroenergético de sistemas em abastecimento de. &jumostrado, ainda, que a
pesquisa foi desenvolvida em duas etapas distindasprimeira referente ao
desenvolvimento da metodologia proposta e sua mgiacdo em software e a
segunda referente a aplicacdo da metodologia par deeferramenta computacional
desenvolvida visando a avaliacdo do desempenhodmdrgética de SAA de escala

real.

No Capitulo 4 séo apresentados os resultados @adéeSoutorado, desde o
desenvolvimento da metodologia proposta e suas ulagdes matematicas para
avaliacdo de desempenho hidroenergético de SAA, bemo implementacdo da
metodologia em software e aplicacdo da mesma em &AAscala real, a partir de
dados de monitoramento hidroenergético e de sirdalagmputacional da operacdo do
SAA. No Cépitulo 5 sdo apresentadas as concluséasoemendacdes da pesquisa e, ha

sequéncia, sdo apresentadas as referéncias hdthiiagre os anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sdo apresentadas informacbes deaneila historica,
técnica, econdmica e ambiental que justificam addgem do problema de pesquisa na
Tese de Doutoramento, com: a) Teoria Geral de rB&stee Modelagem de Sistemas
com enfoque na caracterizagédo da infraestrutueddstecimento de 4gua como sistema
de fato; b) No desafio do uso adequado da aguamgianc) Nas falhas dos modelos
existentes para avaliagdo do desempenho dos SAA.

2.1 MODELAGEM DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

2.1.1 Arcabouco Teodrico: Teoria Geral de Sistemas

O periodo medieval (século V ao XV) € conhecido edidade das trevas”,
pois nele houve pouco desenvolvimento da ciéncida éecnologia, sendo que 0s
fendbmenos sem explicacdo vinham acompanhados ¢@estas baseadas na linha
escolastica. Porém, no inicio do século XVI, coiRemascimento, a ciéncia ganhou o
reconhecimento como fonte de desenvolvimento d¢iemtie tecnoldgico. Nesse
periodo, com a observagdo dos corpos celestedram@sia, com uma filosofia de
mecanismos, acabou se tornando principal areamleeconento a refutar as premissas
da igreja, sendo que esse pensamento deu origeMeaanicismo (AZAMBUJA,
2004):

“Para entender o todo € necessario reduzi-lo a dragdo menor e compreender suas

partes”.

Em meados do século XIX, foi defendida a idéia de as propriedades de
moléculas ndo poderiam ser derivadas, a partir ptapriedades dos elementos
constituintes, como por exemplo, a dgua que naa & mesmas caracteristicas das
moléculas de hidrogénio e oxigénio, nem isoladasne somadas, ou seja, que o todo é
mais do que apenas a soma das partes. Nesse ¢d&apfo expressa que a forma com
gue essas duas moléculas se relacionam entresgisdeconsiderada. Desde 1940, essa
linha de pensamento tém avancado dentro da biglegi@ologia e varias outras
ciéncias, sob a forma de teorias de sistemas,gjbaseiam na ideia de que as relagdes
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decorrentes em fases complicadas de integracaomppdeluzir novas caracteristicas,

imprevisiveis para o sistema (HANNE, 2011).

O todo passou a ser chamado, entdo, de sistensanplasa ter elementos
com inter-relacdes entre si e, portanto, entenda@uoo além da soma de suas partes.
Desde a década de 1970, a partir do conceito tET&sS, 0s niveis de organizagcao
(social, psicologico e bioldgico) comecaram a serdidos de outra forma: todos
ligados uns aos outros e uns sendo afetados peldangas dos outros. Segundo a

abordagem sistémica:

“O todo é mais do que a soma das partes, para e@tlenél necessario entender inter-

relacdes entre essas partes

Nesse contexto, surgiu a Teoria Geral de SisteM@s), que tem como
metas formular teorias que tem de sistemas geradals, isto é, a formulacdo de
principios que sdo validas para “sistemas” em gardépendentemente da natureza de
seus elementos componentes e as relacdes ou “fangie eles (BERTALANFFY,
2008). Foi concebida como uma ciéncia do todo, pagerar ou complementar as
abordagens mecanicista/reducionistas (DRACK e SWHARD10; MELE, PELS,
POLESE, 2010). E, portanto, perspectiva teorica apaisa fendbmenos vistos como
todo com foco nas suas interagbes, a fim de comgeeea organizacdo, O
funcionamento e os resultados de uma entidade eamo soma de partes elementares
(MELE; PELS; POLESE, 2010). Por fim, é aplicavevaias ciéncias empiricas e a
diversos campos cientificos, tais como a termodicéna experimentacdo bioldgica e
médica, a genética etc. (BERTALANFFY, 2008).

Sistemas sdo conjuntos de elementos interativetaeionados cada um ao
seu ambiente de modo a formar um todo (SILVA, 20@bm atributos e funcdes
proprias, conectados em uma estrutura e interagintte si e 0 meio externo de forma
organizada (RIBEIRO, 2002). Podem ser conceituattssbém como qualquer
entidade, conceitual ou fisica, composta de pantes-relacionadas, interatuantes ou
interdependentes, dotada de um objetivo (CARAVANTE&Sal., 2005), ou que
desenvolvem funcbes ou atividades de forma dinamme atingir um ou mais
objetivos e propositos (CHIAVENATO, 2007). Sao enticados na natureza, na ciéncia,
na sociedade, em contexto econdmico e dentro tlersis de informacao e, a partir de
uma perspectiva sistémica, todos os sistemas, gmrdeel, estdo relacionados a supra
sistemas e subsistemas (MELE; PELS; POLESE, 2010).
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Em resumo sistemas sdo, entdo, conjuntos de elesnguoie interagem
dentro de ambientes trocando matéria, energiafoumacgédo visando objetivo comum,
devendo possuir (BERTALANFFY, 2008): a&lementos que s&o unidades que
compdem os sistemas, onde € importante ressal@roguelementos podem ser
subsistemas de um todo maioryélacdes entre elementague pode ocorrer atraves de
troca de informagcdo, matéria etc.; ajetivo comumaque é o objetivo através das
interacdes dos seus elementosmajo externpque é a parte externa ao sistema e que
nao esta submetida ao seu controle, podendo haeastentre os sistemas e o meio —

energia, informacao e etc. — podendo um influerciawtro.

Para compreensdo dos sistemas, 0s mesmos poderapsesentados e
compreendidos por meio da sua modelagem, ou searepresentacdo por meio de
equacOes matematicas, modelos cognitivos etc. Aelagem pode ser compreendida
como sendo uma representacdo simplificada da agl@idu de um aspecto do mundo

real que surja como interesse de pesquisa (CHRISTEFTI, 1999).

Os modelos configuram-se como representacdes t@sstwa ndo, com o
objetivo de contribuir com o estudo do comportameid objeto/entidade modelado,
por meio de analogia entre aquilo que se sabe eilloaqque se quer
entender/conhecer/simular/prever, apresentandocomaxao entre a teoria e os dados
(BATISTA, SALVI e LUCAS, 2011). Sao, ainda, réplgaisto €, idealizacbes que
replicam ou copiam a realidade, cujas propriedapledem ser reais, mas que
eventualmente sdo conveniéncias, pois ajudam eotaisténcia ao modelo e a aplicar
a teoria, mas néo sdo necessariamente propriedask®m encontradas em situacoes

reais, podendo ser classificados em (DUTRA, 2005):

a) Modelos icbnicas representacdes fisicas que guardam semelhancas

estruturais visando comparacdo entre as caraatasidisicas de dois sistemas, bem
como admitir representacdes linguisticas que n@oiciicas, mas simbdlicas. Sao
exemplos de modelos iconicos, as plantas de engeniiatografias e/ou desenhos

esquematicos etc.;

b) Modelos mateméaticos representacbes verbais que descrevem

extensionalmente as propriedades fundamentais tlasoestruturas ou sistemas. Sao
exemplos de modelos matematicos, as formulagcdealdelo de vazéo, perda de carga
em tubulacdes etc.;
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c) Modelos ndmicagepresentacdes escritas que descrevem, estréuntz

ou em detalhe, o comportamento de outras estrubwrasstemas, visando comparacao
ou ndo. Tem-se como exemplos de modelos nbmicdstathamentos operacionais de
SAA.

Existem trés categorias de modelos do &ambito dohesmmento e
detalhamento interno dos sistemas, no caso os o®daixa branca, os caixa preta e 0s
caixa cinza (KHAN, 2012). Nos modelos caixa bramcayre investigacdo detalhada da
|6gica interna e da estrutura do sistema, onde do de investigador o pleno
conhecimento do sistema. Nos modelos caixa pretare@modelagem sem ter qualquer
conhecimento interno do sistema, ele apenas exaoindados de entrada e saida,
sendo. No intervalo, estdo os modelos caixa cimzale é dado ao analista o

conhecimento limitado do sistema.

Nesse sentido, a modelagem é importante técnigagaonhecimento de
sistemas e seus comportamentos, bem como de seusnébs e inter-relacdes entre os
mesmos. Logo, a modelagem de sistemas reais poojgorpionar importantes
indicativos de como 0 mesmo pode operar em consligéeexceléncia ou em condicdes
de deficitarias, desde que a mesma apresente iafden suficientes para compreendé-

los e nesse sentido, a simulagéo é ferramenta ferggerpara avaliar o desempenho.

Atualmente, as ferramentas computacionais sao @agepara a ciéncia e
existem diversos softwares, gratuitos ou pagospodiseis no mercado que
possibilitam por meio da abordagem teoérica apragand entendimento de sistemas.
No caso de sistemas de abastecimento de aguaxse#mples dessas ferramentas o
AutoCade o ArcGis para modelos iconicos e o CredeMikeNet o WaterCade o

Epanetque sao resultados, principalmente, de modelosmaicos.

Outras ferramentas que podem ser importantes sabn@sagens de
programacao, tais coméortran, Java Visual Basi¢ MatLab C++ etc. (podem ser
utilizadas para modelos matematicos ou iconico®).eNtanto, antes de pensar em
modelar sistemas de abastecimento de agua, € anp®rentender como essas

infraestruturas podem ser compreendidas sob ad#idassS.
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2.1.2 Abastecimento de agua sob a otica da Teoria Gerak®bistemas

As antigas civilizacdbes do Novo Mundae( Maias, Astecas e Incas)
desenvolveram tecnologias sofisticadas para aleseto de agua (ANGELAKIS et
al., 2012). Os romanos, por exemplo, desenvolvesstemas centralizados de
aquedutos e de coleta de agua que utilizavam vipios de sistemas de pequeno porte
para succionar agua de pocos e fontes (JUUTI, KATKQORINEN, 2007).

As partes componentes que efetuam fungdes espescific abastecimento
de agua, desde a retirada de 4gua do manancialesmtéaminhamento de 4gua potavel
ao consumidor final sdo: captacdo de agstacao elevatoria de agua bruta, adutoras,
estacao de tratamento de agestacao elevatoria de agua tratada, reservatonedee

de distribuicéo:

a) Captacdes de agua brutsdo conjuntos de estruturas e dispositivos,

construidos ou montados junto ao manafcigara retirada de A&gua para o
abastecimento. Devem ser projetadas e construétasfyncionamento ininterrupto ao
longo do ano, com f4cil acesso para sua operagdanetencdo e permitindo retiradas
em quantidade suficiente de agua com a melhordpadsdipossivel (GOMES, 2009). As
fontes para captacdo de agua visando abastecipé@blioo podem ser encontradas em

aguas superficiais (doces ou salobras) ou subtasifencois freaticos ou artesianos).

b) EstacBes elevatorias de agua (bruta ou tratads§o componentes

essenciais dos SAA e possuem, basicamente, poguagio e casa de maquinas
(HELLER e PADUA, 2010, p. 511). S&o utilizadas é@tacéo de agua & distribuicao,
sendo compostas por equipamentos eletromecaniansbéb e motor), tubulacbes
(succao, barrilete e recalque), instalacbes edétricconstrucéo civil (poco de sucgéo e
casa de maquinas) (TSUTIYA, 2005, p.226).

® Manancial é o corpo hidrico de onde se retira gmara abastecer a populacdo (TSUTIYA, 2005),
podendo ser de aguas superficiais (rios, lagogfemaneas (encosta, fundo de vale, pocos) ougiuvi
(GARCEZ, 1976)
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c) Adutoras séo condutos, tubulagdes ou canais, encarregiadimansporte
de 4gua entre unidades do SAA que precedem a eedbsttibuicdo de dgua e séo
projetadas de acordo com a norma NBR 12.215 de 1@@ieto de adutora de agua
para abastecimento publico”. No caso de existiresnivdcbes de uma adutora
destinadas a conduzir agua até outros pontos demsis constituindo canalizacdes
secundérias, as mesmas receberdo denominacdo aucaib e podem ser de agua
bruta ou agua tratada (AZEVEDO NETTO et al., 2082 LER e PADUA, 2010):

d) Estacdes de Tratamento de Agua (ET#§o destinadas a realizar o

processamento da agua bruta, cuja qualidade varituecdo da natureza do solo de
onde sdo origindrias, das condi¢cbes climéaticas egrani de poluicdo que lhes é
conferido, especialmente, por despejos municipaisndustriais. Por isso, Sao
empregados, entdo, diferentes operacdoes e procesgasos, como, por exemplo,
micro peneiramento, aeracao, coagulacao, flocujdigiacéo etc. a fim de que se torne
a agua adequada ao consumo humano. (SANTOS FILKH8R, Ip.5; CEBALLOS,
DANIEL e BASTOS, 2004, p.25; BRASIL, 2004).

e) Reservatoriossao unidades de SAA destinadas a regularizaargacdes
horarias entre as vazdes de aducdo e de distribuiddvem estar localizados, de
maneira que, propiciem pressao estatica maximaaoiicdo de consumo nulo de 500
kPa (50 mca) e pressdo dindmica minima sob condiedmonsumo ndo nulo de 100
kPa (10 mca) (AZEVEDO NETTO et al, 2002; ASSOCIACRRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994q).

f) Rede de distribuicdoé composta por tubulacdes e 6rgdos acessorios;

responsavel por conduzir, de maneira ininterrup@ya potavel, em quantidade e
pressdes recomendadas, aos consumidores de detdamiidade (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS, 1994h; AZEVEDO NHD et al, 2002).
Sao formadas, basicamente, por canaliza¢fes dus pifincipal e secundéria: a rede
principal (conduto tronco ou canalizagdo mestra)siste em tubulacdes, de grandes
diametros, que abastecem as tubulacfes de merer(panalizacdes secundarias) e os
condutos secundarios tém menor diametro, tendgel pi@ conduzir a agua aos pontos
de consumo do SAA (HELLER e PADUA, 2010).
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Considerando a necessidade local, 0 SAA pode aypegsgistintos arranjos
dessas partes componentes, possuindo todas (SAgercmanal) ou ndo (SAA

simplificado) e, nesse sentido, na Figura 1 é aptada concep¢do constituida por
todas essas componentes, ou seja, SAA convencional.

Figura 1: sistemas de abastecimento de agua cdowahc

Reservatorio

Estagao de elevado
Estagio tratamento Estagdo Cidade
elevatoria de de dgua elevatoria de T —
Agua bruta agua tratada T F
Curso de el —— |
agua (]

Fonte: Tsutiya (2005).

No entanto, o0 SAA pode ter diversos arranjos delades para realizar
captacdo, tratamento e distribuicdo de &gua, sejasuperficial ou subterranea e na

Figura 2 é possivel observar alguns exemplos igura representacao desses
arranjos.

Figura 2: Exemplos de arranjos de unidades de SAA.
Arranjo 1

R = mlo¥ O
Arranjo 2
Arranjo 3

——————————————————————————————————————— I0-—$H-38
Arranjo 4

Legenda:

A Estacio elevatoria de dgua bruta (EEAB)  [_] Estagéo de tratamento de dgua (ETA)
A Estagdo elevatoria de dgua tratada (EEAT) () Reservatorio apoiado (RAP)
— Adutora de dgua bruta (AAB) () Reservatério superior (REL)

-~ Adutora de dgua tratada (AAT) H+ Rede de distribuigio de dgua (RDA)
Fonte: autor.
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Tendo conhecimento basico do que é SAA, a partitida da TGS sobre o
mesmo, surge possibilidade de nova abordagem pal@-#0, no caso, a abordagem
sistémica. Logo, para o entendimento do SAA é récester conhecimento das suas
partes e inter-relagdes entre as mesmas e, portarécsao preponderantes para o seu
desempenho. Nesse sentido, é importante identiB@mentos, inter-relacbes entre

elementos, objetivo comum e meio externo para SAA.

E possivel considerar como elementos de SAA asparsss que o compde,
no caso captacdo, aducdo, estacOes elevatoriagpestde tratamento, reservacao e
redes de distribuicdo. Esses elementos possuenraéfdeionamento, onde ocorre troca
ou fluxo de massa e energia, respectivamente, da agle energia hidraulica. Para
exemplificar, existe fluxo de &gua entre a captagéoagua bruta e sua estacdo
elevatoria, entre a estacao elevatoria e a adugdsim sucessivamente e, além disso,

existe transferéncia de energia entre o reservatfgvado e a rede de distribuicao etc.

O objetivo comum dos elementos de SAA € captar aguaeio ambiente e
distribui-la em quantidade suficiente e na formtpal para os consumidores. Quanto
ao meio externo ao SAA, pode ser considerada aestirutura urbana que néo seja o

SAA, como habitacédo, esgotamento sanitario e orfgrépeio ambiente como um todo.

Pelo exposto, com o objetivo de desenvolver metgpi@lpara avaliagdo do
desempenho hidroenergético de SAA, é necessati@g,everificar quais as principais
problematicas que podem ocorrer na operacdo dameertes e que forcam o
regulamento do sistema para a piora do desempénbonhecimento desses problemas
visa identificagdo de agbes corretivas, ou sejaesapara melhorias na inter-relagéo
entre os elementos de SAA (que a partir desse ntonsendo tratadas como unidades,

por conveniéncia conceitual ja consolidada naditen).
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2.2 PROBLEMAS HIDROENERGETICOS NOS SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

O objetivo sisttmico do SAA é a obtencdo de agua ndtureza,
processamento da agua para adequacdo de sua dealifiegislacéo de potabiliddde
transporte e distribuicdo aos pontos de consunmmu,quelidade confiavel e quantidade
compativel com as necessidades da populacéo, dutdrtioras por dia e 365 dias por
ano (BRASIL, 2006; HICKEY, 2008).

Em se tratando de quantidade de agua potavel, eaglao tem suas
especificidades que definem o consumo de agua glot@ mesma, tais como clima,
padrdo de vida, habitos da populagdo, perdas menssetc. (GOMES, 2009). Na
Angola, por exemplo, o consumo per capita é detidi.dia, valor muito inferior aos
575 I/hab.dia nos Estados Unidos, no Brasil tamls@m verificadas discrepancias
consideraveis como, por exemplo, entre as cidadesRdcife e Porto Alegre,
respectivamente, 112,3 I/hab.dia e 194 I/hab.dBBBUCAS, 2006). Esses volumes
consumidos fazem parte de uma quantidade maioradatidos mananciais que
representam, no caso, a demanda de agua. A outeadsm demanda é considerada
como perdida e ocorre por deficiéncia nas inteaei@s entre os elementos do sistema,

ou seja, pela operacédo inadequada ao longo dasdesidio SAA.

O volume de &gua perdido é, portanto, o resultagosg tem ao subtrair o
volume consumido efetivo do volume total retirado rdanancial (demanda total de
agua), e é verificado desde a captacdo até abdigip (Qquando a agua tratada
finalmente chega ao seu destino, no caso, ao casymAs perdas podem ser
classificadas em reais e aparentes, onde (TSUT2085):

i) Perdas reaisvolume de agua que foi produzido, mas nao foebo
pelo consumidor final, esta relacionada a vazansen&s adutoras, nos reservatorios
(setoriais ou nédo) e rede de distribuicéo.

i) Perdas aparentesrolume de agua perdido devido a fatores comaserro

de medicdo (nos hidrébmetros ou em outros tipos edidores), fraudes, ligacdes nao
autorizadas e falhas no cadastro comercial. Egeedg perda € diretamente associado

as perdas de faturamento, ja que a agua foi codsymarém nao foi faturada.

" Portaria do Ministério da Satde N°. 2.914 de 12Déeembro de 2011, a qual dispée sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qaedidda dgua para consumo humano e seu padréo de
potabilidade (BRASIL, 2011).
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As perdas reais de agua podem ser avaliadas petargia entre volume de
entrada e o de saida em um subsistema do SAA fadperonsiderado, de acordo com
a Equacao (1):

Perdas = Mnyra— (Vsal'da"' U) (1)

Onde:
Ventra: VOlumMe de agua que entra no SAA ou na sua unida@AA;
Vsaida Volume medido na saida do SAA ou da unidade da&;SA

u: USOS operacionais, emergenciais e sociais.

De acordo com relatério ano base de 2013 do SistNiaxgional de
Informacdes Sobre Saneamento (SNIS), as perdagudevariam no Brasil de 33,6%
na regiao centro-oeste para 51,4% na regidao nonerge nas redes de distribuicéo,
ambas com a energia de alto valor agregado (BEZERRAHEUNG, 2013;
VILANOVA e BALESTIERI, 2014).

Vale observar que juntamente com a quantidade ldeneode agua perdida,
existem componentes essenciais para obtencédo, géimd distribuicdo de agua, no
caso, energia elétrica, produto quimico, mdo de,obntre outros. Dos citados, a
demanda por eletricidade deve ser observada esagialcom muita atengéo, tendo em
vista a importancia, principalmente, porque o sarggd#O0 € um dos maiores
consumidores. Estimativas apontam que o setor gomsavel por cerca de 7% do
consumo total da energia no planeta, sendo 3% usatlombeamento e tratamento de
agua para consumo doméstico e industrial (RECESB8R

Nos Estados Unidos, estima-se que o bombeamentmuke representou
cerca de 90% do consumo total de energia eléftieapor sua vez, foi cerca de 7% do
total consumido no pais (ORMSBEE e WALKI, 1989; RHS e GRIFFIN, 1984;
LITTLE, 1976). No Brasil, avalia-se que o consun@ahergia elétrica pelo setor de
saneamento esta entre 2 a 3% do consumo totaljivatente a cerca de 10 bilhdes de
kwWh/ano (GOMES, 2010). Esse valor poderia ser denavelmente inferior, tendo em
vista a jA mencionada ineficiéncia brasileira ddbi&ondas perdas de agua e desperdicio
de energia elétrica, no caso, no Capitulo 1.
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Nesse contexto, o consumo de energia elétrica " &Abservado com
preocupacdo, uma vez que atualmente j4 ocupa ade@wsicdo na pauta de custos
operacionais da maioria dos prestadores de serdgosaneamento, chegando a ser
primeira em alguns casos (ELETROBRAS, 2011).

Analisando sob a ¢tica da TGS, além do uso racidaagua, é importante
abordar o consumo de energia elétrica ao longoimtas-relagbes entre todas as
unidades de SAA, pois, quantidades consideraveisndegia elétrica consumida séo
desperdicadas junto as perdas reais de agua ernamd quantidades excessivas de
agua utilizada para fins operacionais, sobretudm, &nsequéncia de rotinas

operacionais inadequadas.

E importante observar, ainda, que os volumes de @me nio foram
perdidos e que demandam energia elétrica tambéenppdssuir consumo de energia
elétrica aléem do necessario, ou seja, excessiviseguéncia novamente da operagao
inadequada. Portanto, € imperioso entender comaiditam os sistemas de

bombeamento, ou seja, como ocorre a maior demandenprgia elétrica no SAA.

A energia referente a poténcia requerida do sisteldaico passa por
algumas transformacdes desde a retirada da reidieakité a propulsdo dada ao fluido,
sendo gque basicamente ocorre da seguinte formraergia elétrica é retirada da rede de
distribuicdo, passa pelo motor elétrico, € conglareém energia mecéanica no eixo do

motor e por fim em energia hidraulica nas bomb&@NES, 2009).

Considerando a Poténcia hidraulica, convenientesrardmada de poténcia
atil, compreende a poténcia efetivamente utilizael® fluido para seu escoamento, de
acordo com a Equacao (2) (GOMES, 2009):

Phid = Y*XQX*Hman (2)

Onde:

Phig Pria: POténcia util (Wat);

y: peso especifico do liquiddlifm3;
Q: vazéao 3/y;

H man: altura manometricant).
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Para que a bomba forneca poténcia, ela recebe tr,rpor meio de seu
eixo, a poténcia motriz que evidentemente devenséor do que a poténcia hidraulica,
logo a poténcia mecénica € dada pela Equacdo GYES, 2009):

p_ - Fhid

™ N ()

Onde:
Pm: Poténcia motrizWatd;
Phig Pria: POténcia util (Vat);

n, ny: rendimento da bomba;

Tem-se também que a poténcia requerida do sist&@trice é dada pela
Equacéo (4) (GOMES, 2009):

(4)

Onde:
P: Poténcia elétrica/at);
Pm: Poténcia motrizWatd;

Nmenp: rendimento do motor elétrico;

Igualando a Equacéo (3) a (4) e rearranjando seem£quacao (5):

5
p—_ Fhid ©)

B No *Nme

Onde:
P : Poténcia elétrica/at);
Phig Pria: POténcia util (Vat);

n, ny: rendimento da bomba;
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Substituindo a Equacéao (2) na Equacéo (5), temespiacao (6):

p—_ Fhid ©)
Nb *Nme
Onde:
P : Poténcia elétrica/at);
Phig Pria: POténcia util (Wat);
n, ny: rendimento da bomba;
Nmenp: rendimento do motor elétrico;
Substituindo Equacéao (2) na Equacéo (6), tem-sguadao (7).
szxQmean 7)

Np *Nme

Onde:

P : Poténcia elétrica/at);

Phig Pria: POténcia util (Vat);

y: peso especifico do liquidbdl{m3;
Q: vazéao 3/y;

Hman: altura manometricang).

n, N rendimento da bomba;

Nmenp: rendimento do motor elétrico;
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Vale ressaltar que a poténcia elétrica apresemadaé a poténcia total
demandada da rede elétrica, mas apenas uma padeslaminada poténcia ativa.
(responsavel pela realizagdo de trabalho), a paireela € a poténcia reativa (vinculada
ao surgimento e manutencao de campos magnétianstao elétrico).

A poténcia ativa (kW) e a poténcia reativa (kW Amna vez que a ultima é

a soma vetorial das duas primeiras (SILVA, 200@na observado na Figura 3.

Figura 3: vetoriais de poténcia elétrica

Poténcia reativa (kKWAr)

Poténcia ativa (kW)
Fonte: Silva (2007).

Dessa forma, € possivel calcular a poténcia apargkw A), que é a
poténcia total demandada da rede elétrica (SIL\0®72, conforme Equacao (8):

FP = cosp = Pativa 8)
aparente

Onde:
cos¢ : fator de poténcia;
Pativa: POtéNcia ativ (kW);

Piparente: POt€NCia aparen(kVA).
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Rearranjando a Equacdo (8) e substituindo na Equéfj tem-se a
Equacdo (9) que apresenta a relagdo entre a potéecianda da rede de distribuicdo
elétrica e as grandezas hidraulicas, bem como raimentos da bomba e do motor

elétrico:
YyXQXHman 9)
Paparente* COSp = —————=-
P Np XNme
Onde:
Pyparente: POt€NCIa aparen(kVA). H man: a@ltura manométricant).
cos¢: fator de poténcfa n, np: rendimento da bomba;
Phi Pnia: pOténcia util aty; NmeNsy: rendimento do motor elétrico;

y: peso especifico do liquidbdl{m3;

Q: vazéao (d/y;

Portanto, considerando que o consumo de enerdiaalé igual ao produto
entre a poténcia elétrica demandada e o tempo decalu da demanda tem-se a

Equacéo (10).

_|{ Y*XQXHman 1
E= t 10
H Nb *Nme ijOS‘b}( (10)

Onde:

E: energia elétrica consumidao(le co<¢ : fator de poténcia;

y: peso especifico do liquiddifm3; t: tempo de bombeamento (s).
Q: vazao (3/y;

Hman: altura manometricanf);

n, ny: rendimento da bomba;

Nmenp: rendimento do motor elétrico;

8 O fator de poténcia é considerado adequado pgisidedo que trata da tarifagdo de energia elétrica
quando é superior ao valor de 0,92. Caso o valentificado seja inferior, é apliacada multa ao
consumidor, no caso, a concessionaria de saneanaspinsavel pelo SAA.
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Nela observa-se que o consumo de energia elétricdepgendente,
principalmente, da vazdo bombeada, da altura mamcmée do rendimento do
conjunto motor e bomba (CMB), pois se pode conaiderpeso especifico da agua

como constante para as condi¢cdes de bombeamento.

Além disso, é facilmente perceptivel a importammaator de poténcia nos
sistemas de bombeamento, onde a diminuicdo do akw para nivel abaixo do
adequado faz com que ocorra demanda por maior @atéparente e, portanto maior

consumo de energia elétrica.

Compreendendo, portanto, o que sdo as perdas @eeagamo ocorre 0
consumo de energia elétrica nos sistemas de bonelnéad possivel, entdo, abordar os
problemas hidroenergéticos nas unidades de SAAroddos e analisados sob a Gtica

sistémica o inter-relacionamento entre as mesmas.

Dessa forma, serédo apresentados na sequenciagorainidade, situacdes
verificadas na pratica e que poderao influenciamnmento do consumo de energia
elétrica, que é foco para o desenvolvimento da aeétgia proposto.

2.2.1 Captacéo de agua

Considerando que a captacdo de agua pode serisiaperti subterranea
(TSUTIYA, 2005), é importante verificar como a ogpgo das mesmas pode ocorrer

influenciar no consumo de energia elétrica.

Sendo assim, o primeiro ponto abordado € o da dpddi da agua dos
mananciais, onde é imprescindivel citar os probteme incrustacbes e corrosdes
ocorridos, por exemplo, pela pés-precipitacdo deb@zato de Céalcio, do Ferro,
Manganés, Aluminio, Chumbo, Zinco, etc. (WEIGERRATTMANN, 1997).

Nesses casos, a principal consequéncia é a mudmscaoeficientes de
rugosidades nas unidades seguintes, até que phovae na ETA, o problema seja
mitigado. Vale ressaltar que o aumento da rugosidad tubulacdes e, também em
casos extremos, a diminuicdo do diametro util dasmas, faz com que aumente a

altura manométrica, em funcdo do aumento da perdama.
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Dessa forma, para bombear 0 mesmo volume de ageresdsario utilizacao
de maiores quantidades de energia elétrica, fazeado que ocorra 0 excesso, que
nesse caso, pode ser considerado como energiaat&nsumida perdida.

Em se tratando especialmente de captacdo de agefisal, a ma
operacao de sistemas de seguranca na tomada deaguapor exemplo, nas caixas de
areia, ou nos gradeamentos, pode causar passagatidds grosseiros e/ou de objetos
estranhos nos sistemas de bombeamento de aguadpockumsar danos nos rotores e

nas instalacoes hidraulicas.

Nesse contexto, os danos, principalmente, nas ombdem diminuir o
rendimento das mesmas e consequentemente suademjgade vazao. Logo, para que a

mesma obtenha os mesmos volumes sera necessasiccor@umo de energia elétrica.

Outro ponto importante é o controle operacional dib®is de agua nas
tomadas, pois a operacdo abaixo dos niveis apdogripode fazer com que o CMB
opere fora da faixa adequada de altura manomddinecauindo a vazdo e aumentando
o tempo de funcionamento, tendo como consequéncanoento do consumo de

energia elétrica nos sistemas de bombeamento.

2.2.2  Estacgdes Elevatdrias de Agua

Nas EEA, os sistemas de bombeamento devem foreaeegia ao liquido
em questao para que o trabalho relacionado aoessum deslocamento seja vencido
(MACINTYRE, 1997).

Em outras palavras, deve fazer determinado volumeagla vencer a
diferenca de nivel entre dois pontos, a qual é mérada altura geomeétrica totddd),
cujo valor € igual a soma entre os valores daatjeométrica de succadg, da altura

geomeétrica de recalquél{ e da perda de carga em todo percurso a seradaljzela
agua [y).

A perda de carga por sua vez, é igual a soma estxalores da perda de
carga localizadahf ) e da perda de carga distribuitia).
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Logo, a soma entre a altura geométrica tdtpé a perda de carga totéds)
€ igual a altura manomeétrical{.), conforme observado na Figura 4 (AZEVEDO
NETTO et al, 2002).

Figura 4: estacdo elevatéria de agua.

Wk
" Perdas de carga

Casa de bombas

Fonte: Tsutiya (2005).

Nessas unidades, o CMB é o equipamento que maismdEmenergia
elétrica e é responsavel por maior parte da sysedasEstima-se que durante sua vida
atil, 3% do custo total com sistemas de bombeamsfbopara a sua aquisicdo e 74%
séo para o consumo de energia elétrica (BARRY, 2007

Nesse caso, ressalta-se o valor elevado de consiemenerga elétrico
perdido em sistemas de abastecimento de agua mado® no Capitulo 1, onde 4,09
TWh/ano de energia elétrica consumida sédo despelakiccausando prejuizo de 1,13
bilhdo de R$/arfbem 2013.

° A despesa com consumo de energia elétrica no ar®0#3 foi de 3,07 bilhdes de reais (BRASIL,
2015).
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Por meio de ensaios de laboratério, os fabricasebombas fornecem as
curvas caracteristicas das bombas: a curva de aitanométrica em relacdo a vazao —
HxQ — (primeira na Figura 5) a curva de poténcia etacé® a vazdo PxQ —
(segunda na Figura 5), a curva que relaciohgiPositive Suction Heagquerido e a
vazdo de bombeamento NPSHxQ — (terceira na Figura 5) (THEBE, 2005). A
sobreposicdo da curva do sistema hidratflisobre as curvadxQ de uma familia de
bombas, resulta em varios pontos de operacdo ddehosendo que a curva mais

indicada sera aquela que apresentara o maior rentbm

Figura 5: sobreposi¢éo entre curva do sistemava@aracteristica de CMB.
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Fonte: Theb¥ (2009).

19E a curva desenvolvida com a variacdo de valoeesazdo no célculo de altura manométrica de
determinada instalacao hidraulica.

" THEBE. Catélogo geral de curvas. Disponivel enttpstiwww.thebe.com.br/pdf/catalogo/TH-16%20-
%20THA-16.pdf> Acesso: 02 jan 2012.



55

Como as necessidades de vazédo e altura manomégmpaendem dos
sistemas hidraulico e eletromecanico em questan, sampre uma Unica bomba é o
suficiente para as EEA (MACINTYRE, 1997), nessesosaa associacdo de bombas em

série ou em paralelo séo alternativas interesspateso alcance de pontos de operacao.

A associacdo em paralelo resulta no aumento daovez®r bombeada na
EEA (GOMES, 2009). A associacdo de bombas em ééunidizada quando o sistema
necessita de uma altura manométrica muito elevada relacdo a vazdo de
bombeamento (SANTOS, 2007; GOMES e CARVALHO, 20&2xada bomba é

responsavel por uma parte da carga manometridalttssociacdo (TSUTIYA, 2005).

Sobre 0s motores elétricos que retiram energiaricdétda rede de
distribuicdo, os assincronos (ou de indu¢éo) taééssdo largamente os mais utilizados
em sistemas de bombeamento desde pequenas at@ndssgpoténcias. Compde um
motor de inducéo trifasico: a carcaca, o nucleestator o enrolamento do estator, a
chaveta, o eixo, 0s mancais, as barras do rotdgnmga do motor, entre outras
observadas na Figura 6 (TSUTIYA, 2005, p. 234).

Figura 6: motor elétrico assincrono (ou de indugaf@sico.
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Fonte: Tsutiya (2005, editado).
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Com o passar do tempo 0 equipamento eletromecatocsistema de
bombeamento vai perdendo as caracteristicas mici® tornando cada vez menos
eficiente. Isso ocorre, principalmente, pelo detsgdas gaxetas, ajustes inadequados e
pressdes elevadas. Como consequéncia, tem-seazateshto das curvasi%Q” da
bomba e do sistema hidraulig@mra baixo e, dessa forma, o CMB fornecera carga
hidraulica menor com uma vazdo bombeada também rmeowforme observado na
Figura 7 (SANTOS, 2007).

Figura 7: deslocamento da curva do CMB por desglsteseus componentes.
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Fonte: Santos (2007, modificado).

Sob a dtica sistémica, o deslocamento da curvaoddd é um importante
inter-relacionamento entre unidades do SAA gueiogasaumento do consumo de
energia elétrica, pois para atingir a altura marnoo# necessaria para entregar o
volume de agua no destino requerido, o motor eteataba demandando mais energia
gue o habitual e prolongando o tempo de funcionémm@ara chegar ao volume
bombeado necessario. Esse excedente de energi@aelébnsumida acaba sendo
perdido quando o consumo real que foi elevado peficiéncia operacional é

comparado a uma situacao de referéncia, na qustieons opera corretamente.

Outro ponto a ser verificado esté relacionad®dB&He, no caso, durante o
funcionamento do sistema elevatério de agua, nspsofficamente na bomba, pode
ocorrer diminuicdo de presséao no fluido ao ponttiglodo atingir seu ponto de tensao
maxima de vapor (pressdo de vaporizacao), reswltaadformacdo de bolhas que

implodem em regides de pressfes mais elevadas (ERAM76).
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Ao referido fenbmeno é dado o nome de cavitacdo eatr@ as
consequéncias mais graves da mesma, estd a eeas@ma pela mencionada imploséo
das bolhas de vapor contra as pas do impulsor eagar que resulta em ruidos,
vibracbes e danos (observados na Figura 8) e dicdimuda eficiéncia da bomba
(TSUTIYA, 2005).

Figura 8: rotor cavitado de uma bomba hidraulica.

Fonte: Notas de aula (Eletrobras, 2014).

Para que uma bomba trabalhe sem cavitar, tornacgssario que a pressao
absoluta do liquido na entrada da bomba, sejaisugepressao de vapor, a temperatura
de escoamento do liquido e, nesse sentido, é adiiza Equacdo (11) para
dimensionamento de bombas de forma segura (AZEVEEDTO et al, 2002).

2
Patm_(i Hg +&+hsj2AH*+VL (11)
y max y 2g

Onde:

Patm é a pressao atmosférica,

Hsmnax € a altura de succao maxima;

P, é a presséo de vapor;

v € 0 peso especifico da agua;

AH é a diferenca de cota entre as tomadas de pressi@ao e de recalque;
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O membro esquerdo da equacao representa o NPSbhilispna instalacéao
hidraulica e o membro direito representa o NPSHegdo pela bomba (informacédo do
fabricante). E perceptivel, entdo, que o Unico itgue se tem dominio no
dimensionamento da bomba para que a mesma na® @&\t altura de succao e,
portanto, deve se ter atencdo especial nesse @@&siprojetar e operar sistemas de
bombeamento para evitar problemas de cavitacd@resequentemente, aumento no

consumo de energia elétrica.

Por fim, vale ressaltar as perdas reais de agukmBAsque fazem com que
todo o consumo de energia elétrica inerente a est@mes também sejam perdidos no
SAA, logo ha a necessidade do bombeamento de dadet cada vez maiores de
recursos hidricos nas unidades a montante (quatisterges) por meio do aumento do

tempo de funcionamento das EEA e, portanto, eleavarmbnsumo de energia elétrica.

2.2.3 Adutoras

Com o envelhecimento da instalacdo hidraulica dasosas de 4gua bruta
ou agua tratada, os valores do coeficiente “C” eelg de carga de Hazen-Willians
diminuem sensivelmente, como observado na Tabetarh caso da rugosidade’

para a formulacdo universal, os mesmos aumentarfgrooe Tabela 2.

Tabela 1: exemplos de coeficientes C, sugeridas ldarzen-Williams.

Tubo Novos + 10 anos + 20 anos
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Ferro fundido, revestimento epoéxic 140 130 120
PVC 140 135 130

Fonte: Azevedo Netto et al. (2002).

Tabela 2: exemplos de coeficientgesugeridos para Formula de Darcy-Weisbach.

Tubo Novos + 10 anos
Aco galvanizado 0,00015m 0,0046 m
Ferro fundido 0,00025 m 0,0030 m
PVC 0,0001 m -

Fonte: Azevedo Netto et al. (2002).
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Com o aparecimento de aumento de rugosidade naaig@es hidraulicas
ocorrera o deslocamento da curva do sistefeQ” para cima (em fun¢éo do aumento
das perdas de carga), que resulta na diminuicAwvaddo bombeada, conforme
observado na Figura 9 (SANTOS, 2007), e nessedsepdira recalcar o volume de agua
necessario ocorre o aumento do tempo de bombeamegnportanto, aumento do

consumo de energia elétrica.

Figura 9: deslocamento da curva do sistema poilegsienento
das instala¢fes hidraulicas.
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Fonte: Santos (2007, modificado).

Além disso, consumo de energia elétrica esta miadio aos volumes de
agua perdidos em vazamentos nas adutoras, ondeepais causas estao relacionadas
aos materiais utilizados e ao envelhecimento dasmuos, as obras mal executadas e a
operacdo com pressdes superiores aos limites dalagdle. Outras causas dos
vazamentos sao carga de trafego, agressividadelal¢cerrosao externa), movimentos

de terra ocasionados por obras, deslizamentofT&CITIYA, 2005).

Nesse sentido, as perdas reais de agua nas adwjoeatazem com que
todo o consumo de energia elétrica inerente a esdames também sejam perdidos no
SAA, logo h& a necessidade do bombeamento de dadet cada vez maiores de
recursos hidricos nas unidades a montante (quatsterges) por meio do aumento do

tempo de funcionamento das EEA.
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2.2.4 Estacbes de Tratamento de Agua

A ocorréncia de perdas de agua em ETA pode vaniae € a 10% e esta
relacionada a vazamentos e extravasamento, bem @orarcesso de volume de agua
utilizado na lavagem dos filtros, nos floculadomess decantadores e nas descargas de
lodo, ou seja, consequéncias de rotinas operasiom@dequadas, ou, ainda a
impermeabilizacdo e a estanqueidade insuficienteateportas (WERDINE, 2002;
BRASIL, 2004; ACHON, 2008). Nesses casos, ocorrédomdemanda de agua nas
unidades a montante da ETA, fazendo com que asdi#tAem bombeamento de agua
por ciclos cada vez mais prolongados, aumentangsad®erma o consumo de energia

elétrica.

Vale ressaltar que, da mesma forma, que a qualidadi&gua bruta pode
influenciar no consumo de energia elétrica em Siafg apresentado para as unidades
de captacdo, a qualidade da agua tratada tambéen pedincrustacdes e corrosdes
causadas, principalmente, pela ma operacéo nas pddesn influenciar negativamente
nas unidades posteriores, por meio da diminuicadi@l®etros Uteis das tubulacdes e
aumento da rugosidade das mesmas. Nesse sentadoe acelevacao dos valores de
altura manomeétrica e, consequentemente, do condaranergia elétrica nas unidades a

jusante.

2.2.5 Sistemas de reservagao

Visam seguranca no abastecimento de agua por dedelonperiodo em
casos de interrupcdo no funcionamento do sisteméglth de energia, de manutencéao,
etc.; sendo que em casos de incéndio, fornecemumeode 4gua necessario para seu
combate.

Além disso, no caso de reservatorios de distrilmigd mesmos operam
para compensar variagcdes horarias da demanda dedagpopulacdo atendida e para
fornecer niveis para manutencdo das pressOes adequas redes de distribuicao
(AZEVEDO NETTO, 2002).
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Os reservatoérios possuem parametros de controfa@peal como nivel da
lamina liquida e vazbes de entrada e saida dove#édp, dentro outros (TSUTIYA,
2005), conforme Figura 10:

Figura 10: influéncia da qualidade da agua tratedda

consumo de energia elétrica em SAA.
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Fonte: Tsutiya (2005).

- Limite baixo, que € o menor nivel de agua no rkggério para evitar
formagé&o de vortice e entrada de ar na tubulac@aide,;

- Limite alto, que € o nivel maximo do reservatppara evitar que a boia
de seguranca seja acionada ou o limite de extraneada seja atingido;

- Limite da boia, que é o nivel de acionamento deanismo da boia
responséavel pelo fechamento da valvula de consele, necessitar de operacao;

- Volume nominal, que estd compreendido entre dduwlo reservatério e o
limite do extravasor;

- Limite de extravasamento, que é de onde comecaraer perda de agua;

- Limite de folga, que é a altura correspondenteeem limite da boia e o
limite alto, corresponde ao acréscimo de volumeeeatemissédo do alarme do limite

alto e o total fechamento da valvula de controle.

A operacao dos niveis de reservatorios é imporfaaute o uso racional de
energia elétrica, pois quando a operacdo ndo obedewitérios de niveis minimos
podem ocorrer problemas, como, por exemplo, entladar nas tubulagdes de succéo.
Esses fendbmenos poderdo ocasionar vibracéo, cGavieagiminuicdo da eficiéncia da

bomba e, portanto, diminuicdo na capacidade de bameénto (TSUTIYA, 2005).



62

Outro ponto importante € o volume de reservacas, @arescimento das
zonas consumidoras nem sempre esta alicercado arospdiretores de agua, o que
reflete em falta de planejamento dos SAA. Nesss®sc@ volume de reservagéo
dimensionado para inicio de plano, normalmente atéade a realidade e com isso a
funcdo de regularizacdo de vazdes dos reservafgaesa a deixar de existir, fazendo
com que o mesmo funcione como caixa de passagessalderma, o sistema de
bombeamento a montante da unidade opera sem ppodasdo acarretar em perda de
rendimento dos motores elétricos e, além disscgipaatorrer também o acionamento e
desligamento excessivo de motores elétricos na Ediéres que provocam aumento no

consumo de energia elétrica.

Por fim, nos reservatérios, os vazamentos sao foatperdas de agua e
ocorrem, principalmente, por ma execucdo do profiopor envelhecimento da
infraestrutura e, além disso, 0s extravasamentassacios pela falta de controle
operacional, também sdo causas das perdas deNegse sentido, as perdas reais de
agua nos reservatorios também séo causas do audweotimsumo de energia elétrica
no SAA

2.2.6 Redes de distribuicéo

As pressfes a que esta submetida uma rede déulo de dgua sdo um
dos principais fatores que influenciam o numerovdeamentos e, nesse sentido o
gerenciamento de pressées, por meio de técnicastdezacalf, é fundamental para
reducdo de perdas reais de agua (TSUTIYA, 2005).

Além disso, o aumento indiscriminado da extens&oreldes de distribuicdo
em SAA tem tornado, cada vez mais, complexo e éropd controle operacional,
prejudicando a identificacdo e caracterizacdo dn#gs de fugas (BARRETO et al.,
2006). Nesses casosperacao € realizada por profissionais que usawperiéncia
como meio de avaliagdo no controle nos sistemabod#beamento, onde as regras
operacionais utilizadas visam somente garantiabdstacimento, deixando de lado a
economia de energia elétric@QPSTA, CASTRO e RAMOS2010). Nesse contexto,

12 Reabilitacdo é uma prética antiga, que vem sapticada desde a implantagdo das primeiras redes de
abastecimento urbana e consiste na substituicdiandais e trechos de rede de distribuicdo de agea qu
apresentam deficiéncia funcional ou problemas médidpde do material (BEZERRA e CHEUNG,2013).
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essas acOes empiricas quase sempre acabam pmgladiaabusca pelo consumo

racional de energia elétrica em SAA.

Sao nas redes de distribuicdo de 4gua que as peaia®correm em maior
quantidade no SAA (HUNAIDI et al., 2000) e quandonaesmas séo alimentadas por
meio de reservatorios, a influéncia no consumo ridergea elétrica € relacionada ao
aumento do tempo de bombeamento em todas as EEéntame. E imperioso citar,
ainda, que para as redes de distribuicdo de agsapizadas diretamente por sistemas
de bombeamento de aguas alternativas aplicaveis para eficiéncia erigaésao
tecnologias dominadas e amplamente relatadas maatlita (VILANOVA e
BALESTIERI, 2014).

A economia de energia elétrica pode variar, pomgie, de 10% a 50% a
partir de estratégias de controle e operacédo athaizbaseadas em dados provenientes
de sistemasupervisory control and data acquisitig@CADA), e chegar até a 70% com
uso de inversores de frequéncia em vez de estengutos de vélvula (NEW YORK
STATE, 2010;JAMIESON, SHAMIR, MARTINEZ e FRANCHINJ 2007;ZHANG,

XIA e ZHANG, 2012). No entanto, nenhum dos autores relatassa economia é
proveniente somente de otimizacado da operacdo dBsGM se também tem relacao
com a diminuicdo das perdas reais de agua em fuw&eelhor controle de pressédo nas

redes de distribui¢éo.

Nesse sentido, mesmam pequeno aumento de eficiéncia causada pela
otimizacao da operacao de bombeamento pode resuit@&conomias significativas de
energia elétrica e de suas despesas (GIUSTOLISI.e2012). Porémha grande
dificuldade na modelagem de problemas de otimizag@racional de SAA, pois a
mesma envolve variaveis discretas e continuas,dmno a incorporacdo de redes de
malha fechada e de acoplamentos temporais ao ldagmorizonte de planejamento
(BURGSCHWEIGER et al2009).

Além disso, a otimizacdo muitas vezes é impraticalevido a falta de
dados e de condicbes para a sua implement®@DRIGUEZ, 2012, principalmente,
pelo fato de que a maioria dos sisterpassui apenas medidas de pressao de saida da
bomba e de corrente do motor, as quais nao indwatesempenho operacional da
bomba (AHONEN et al., 2012).
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Quando a otimizac&o da operacéo nao é suficiemteghi@iéncia requerida,
passa-se a optar por agdes como manutencdolmiituicio de bombas e de motores
superdimensinados por equipamentos adequadosupelde motores elétricos de alta
eficiéncia e pela eliminacdo de problemas de cg@ditadessa forma a manutencao
correta amplia em até 10 vezes a vida util de benfbAYA et al., 2008; VALDES e
ESTEVES, 2009

Logo, os principais fatores que influenciam o comsuwle energia nesses
casos sdo 0 comportamento da vazéo, o dimensiotamaesempenho das bombas e
dos motores, as instalagdes hidraulicas e os paetagperacdo (TRUJILLO, 2012) e,
além disso, as condi¢cdes de rugosidades e diameéa®subulacdes das redes de
distribuicdo, bem como o controle de pressdes naaszde abastecimento. Portanto,
quando as redes de distribuicdo sédo alimentadastacliente por sistemas de
bombeamento, todo o conjunto altura manométricazéiw serdo os principais fatores

no consumo de energia elétrica.

Finalizando a abordagem sobre as probleméaticasdndrgéticas em SAA,
€ possivel ter bom conhecimento de como as corsl@eénfraestrutura e de operacéo
das diversas unidades de SAA podem influenciaren@aadda de agua e no consumo de

energia elétrica.

Todavia, é necessario, ainda, ter o entendimentmui® levantar os dados
relacionados as grandezas hidraulicas e elétmgesguando analisados indicam essas
problematicas hidroenergéticas e possibilitam tamisentificacdo de solucbes para
uso racional de &gua e energia elétrica. Aléem disestes com mudancas na
infraestrutura do SAA e aplicacdo de diferentesnéy de operagdo visando uso
racional de agua e de energia elétrica sdo norm&mepraticaveis no dia a dia dos
servicos de agua, nesse caso, 0sS mesmos podefetsades com uso de ferramentas
computacionais. Portanto, esses aspectos de nam#oto de grandezas hidraulicas e
elétricas, bem como ferramentas computacionais gopegem auxiliar avaliagdes

hidroenergéticas seréo apresentados na sequénbisea
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2.3 MONITORAMENTO  HIDROENERGETICO E FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS PARA SAA

2.3.1 Monitoramento de vazao e pressdo de agua em SAA

Os sistemas de medicdo de 4gua sdo importantenfarta para identificar,
diagnosticar, avaliar e aprimorar a rotina opersaiode SAA, colaborando
decisivamente para definicdo de programas e agdesdilicdo e controle de perdas,
(TSUTIYA, 2005; IETSUGU, 2012). A confiabilidade d@edicao de todos os volumes
de agua pode e deve ser componente essencialbzesta@mento de agua, na gestédo da
demanda de agua e na determinacao de perdas d.AMBERT, 2003).

Os sistemas de medicdo em SAA englobam a macroatedeg a
micromedicdo, as quais utilizam instrumentos deladas portes e principios de
funcionamento e que permitem determinar o volumiuitto que passa através de uma

dada secdo de escoamento, por unidade de tempbSENEet al, 2003).

Macromedicdo é todo processo inerente a medicacstimagdo dos
parametros operacionais hidraulicos de SAA (FRANKR 2007), sendo realizada
desde a captacdo até as extremidades da rede tdbudido por meio de pontos
permanentes ou temporarios, monitorados a distanciwcalmente.A macromedicéo
tem por objetivo o controle da operacdo do SAAtrade das perdas de agua, subsidio
a comercializagéo etc. (GOMES e BEZERRA, 2009; TMAT 2005). Citam-se aqui
trés tipos macro medidores largamente empregaddSAA(BEZERRA e CHEUNG,
2013; FRANGIPANI, 2007):

a) Deprimogéneno equipamento percebe a vazao em termos de mtifate
de pressao que, por sua vez, € associado comadeaele do fluido, segundo a equacao
de Bernoulli. Possuem baixo custo de instalacas,miaa necessidade de equipamentos
para registros de dados, no cataia loggersNo caso dos medidores deprimogéneos, é
importante destacar o uso dos tulpi®t (Figura 11a), onde o tipoole é o mais
utilizado no Brasil, pois possuem baixo custo dealacdo e sdo considerados muito

confiaveis, com incerteza de +2% a +5%.

b) Eletromagnéticasa lei de inducédo eletromagnética de Faraday eege

obtencdo da velocidade do fluxo. Quando um campangi@o € aplicado

perpendicularmente a direcdo do fluxo, é geradafonga eletromotriz proporcional a
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velocidade média do fluxo (Figura 11b). Converterpasametro velocidade em um
sinal, normalmente, elétrico e, em geral, possuena wu varias saidas visando
compatibilidade com outros equipamentos, como otadores |6gico-programaveis
(CLPs),data loggersetc. Possuem incertezas na medicao que variand,@éota +1%

para modelos carretel e 2% a +4% para modelosEgao.

c) Ultrassbnicos possuem sensores que emitem onda ultrassonicaeque
propaguem atraveés do fluido, recebe-as depois dentesofrido a influencia do
escoamento e usa 0 resultado desta influéncia gerarminar a velocidade do
escamento (Figura 11c). Possuem erro maximo admlisdé até 5% de fundo de

escald’.

Figura 11: a) estacBes pitométrica, b) medidoraieagnético e ¢) medidor
ultrassonico.

Os erros ocasionados pela imprecisdo dos equipamemabam sendo
agravados pela selecdo ou instalacdo inadequadaekmos (quando ndo atendem as
especificacdes do fabricante), pela descalibragéo problemas fisicos na instalagéo,
tais como incrustacdo, danos oriundos de cavitagioadas de pressdo entupidas e

problemas com a instrumentacao secundaria (TSUTR0A5).

13 Expressa o percentual maximo admitido de erraci@miado ao fundo de escala, assim, por exemplo,
um medidor de vaz@o com escala variando de 0 emd00e EMA de mais ou menos 2 % do fundo de
escala (2 % f.e.), admite um erro de mais ou m8mo¥h em qualquer ponto do intervalo de medicéo (8
m3/h = 2 % de 400 m3/h) (FRANGIPANI, 2007).

14 CONAULT. Pitometria de campa Disponivel em <http://conaut.com.br/blog/pitometria-em-campo-
3/> Acesso em: 23 ago 2015

5 TRATAMENTO DE AGUA. Perdas de 4agua Disponivel em: <
http://www.tratamentodeagua.com.br> Acesso em:g232815.

1 RDELENHS. Afericdo de macromedidores Disponivel em: <http:/redelenhs.org> Acesso &Bh:
ago 2015.
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No caso da micromedicdo, a mesma consiste na need@aonsumo de
agua gue é realizada no ponto de abastecimentetdarinado usuario, independente
de sua categoria ou faixa de consumo. A micromedigd@mpreende a medicao
permanente do volume de agua consumido e que @regty periodicamente, por meio

da indicacao propiciada pelos micros medidores (B&\ét al, 2009).

Para a micromedi¢ao s&o utilizados, normalmentedimetros, os quais sdo
aparelhos destinados a medir o volume de agua gqtrawessa, indicando a quantidade
de agua fornecida pela rede de distribuicdo a ursimlacao predial (MENDONCA,
1975).

Ao instalar hidrébmetros, sdo necessarios algundados fundamentais,
como observar a seta indicadora do sentido do flexibtando a instalacdo do medidor
na posicao invertida; evitar a aplicacdo de ferrdage sobre a carcaca do medidor,
principalmente sobre as roscas e também a veidiicde seu posicionamento correto,

evitando a submedicao no sistema (RECH, 2007).

Os hidrémetros podem ser do tipo velocimétrico (ojai® ou multijato),
tipo volumétrico ou tipowoltmann As perdas por imprecisdo dos hidrometros sao
componentes significativos das perdas de faturaan¢ot conceito de perdas de
faturamento sera abordado em momento mais oports@a)o muito importante, para a
concessionaria de agua, quantifica-las e identifoas causas (COELHO, 2009).

LigacOes irregulares ou clandestinas, violacOes latee, hidrometros
temporariamente invertidos ou inclinados séo algxenplos de causas de perdas de

faturamento provocadas pelos proprios consumidooes,ou sem auxilio técnico.

Economias que utilizam hidrdmetros avariados, cada vtil além da
prevista, capacidade de medicdo inadequada, oua andxisténcia do conjunto
reservatorio torneira-boia de modo que proporcippguenas vazdes na fase final de
enchimento e provoque submedicdo pelos aparelhdglanes, se caracterizam como
exemplos de causa de perdas de faturamento (BORZBES).
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Para melhor entendimento do comportamento hid@wim sistemas de
abastecimento de agua (SAA), além do conhecimeatwatdo, se faz necessario
também o conhecimento da presséo nas tubulaci@s skas de adutoras, de sistemas
de bombeamento ou da rede de distribuicdo. Os medidnais utilizados no setor do
saneamento sdo os mandmetros de coluna liquidailicost (tipo Bourdorn e

eletrbnicos (transdutores de pressao), observadbgyara 12.

Figura 12: a) man6metro em coluna, b) manémetr@meg e c) transdutor de pressao.

Fonte: Tectrofl’ (2015); Petrois& (2015); Gerfraff (2015).

a) manémetros de coluna liquidkigura 12a): estdo entrando em desuso no

monitoramento em redes hidraulicas, devido ao®siscsaude em funcédo do uso de
liguidos manomeétrico, geralmente o mercurio metaledém das limitacdes quanto as

leituras remotas, como registradores eletronidata(loggey.

b) mandmetros mecanic@Bigura 12b): muito comuns em SAA devido seu

baixo custo, 0s mesmos possuem faixa de precisatéde2% f.e tem aplicabilidade na
faixa de -10 mca (vacudmetros) até dezenas de n@dlde metros de coluna de agua,

necessitando de frequentes calibracdes.

c) transdutores de pressdéigura 12c¢). medidores de pressao eletronicos,

sendo classificados quanto ao tipo de sensor emsosepiezoelétrico, sensor
piezoresistivo e sensor capacitivo. Os dois priosesdo utilizados em adutoras e redes
de distribuicdo de agua, enquanto que o ultimo a&dasna medicdo de pressao

diferencial em Venturis, Tubos de Pitot e outrogiggmentos.

¥ TECHTROLL. Mandmetro coluna U. Disponivel em: <http://tectrolbr.com.br
/product.php?id_product=113> Acesso: 23 ago 2015.

8 PETROISA.Mandmetro com glicerina. Disponivel em: < http://www.pretroisa.com.br> Aseem:
23 ago 2015.

9 GEFRAN. Transdutor de pressédo compactoDisponivel em: <http:/gefran.com> Acesso emag8
2015.
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2.3.2 Monitoramento de consumo de energia elétrica em SAA

O conceito de qualidade da energia elétrica efaio@aado ao conjunto de
alteracdes que ocorrem no sistema elétrico e qdenpaer representadas por qualquer
problema de energia manifestado nos valores dédewrsrrente ou nas variagoes de

frequéncia, que resulte em falha ou ma operac@&guipamentos (PINHEIRO, 2010).

Os analisadores de qualidade de energia sdo dtbkzapara o
monitoramento de grandezas elétricas em SAA, @y s@p essenciais para aplicagédo de
monitoramento hidroenergético para reduzir custescdnsumo e buscar solucdes

alternativas de energia (Figura 13).

Figura 13: analisador de Qualidade de Energia

=

Fonte: CETM® (2015).

Como seus dados sdo obtidos através de andlisegattoes de tenséo,
corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, poteraparente, harmoénicos etc. sdo
instalados nas fontes de tensdo ou no préprio ¢condue alimenta os equipamentos
eletromecanicos. Por possuirem grande sensibilidggtam dados mais precisos e que
outros tipos de medidores, como o multimetro, penglo, ndo geram.

Quando os sistemas elétricos possuem tensdes entesrrelevadas, pode
ocorrer dos equipamentos de analise de qualidadeerd®gia ndo possuirem
especificacao para esses valores. Quando issepsan utilizados os transformadores
de potencial e corrente para que essas grandezeasas estejam em uma faixa segura

para o equipamento.

%0 CETM. Analisador de qualidade de energiaDisponivel em: <www.cetm.com.sg> Acesso em: 23
ago 2015.
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2.3.3 Ferramentas computacionais para SAAEpanet2.0

Desenvolvido pel&Environmental Protection AgendfPA), dos Estados
Unidos da América, o Epanet 2'(permite a modelagem e a simulacdo temporal de
cenarios diferenciados de regulamentos de SAA.

O Epaneté um programa computacional para modelagem densast

de abastecimento de agua que pode ser executadplataforma
Windows. Foi desenvolvido pela Divisdo de Recurstidricos e
Sistemas de Agua da Agéncia de Protecdo AmbiemtslEstados
Unidos (S Environmental Protection Agercye tem a grande
vantagem de ser um programa livre e de cédigo @bEn termos de
aplicacdo, cEpanetpermite realizar simulagGes em periodo extendido
com o objetivo de representar o comportamento bid@ e da
qualidade da &agua em sistemas pressurizados. (BEZER
CHEUNG, 2013).

Dentre as ferramentas disponiveis para modelagei@Ade e simulacéo
hidraulica, oEpanetconsidera-se a mais interessante do ponto de téstaco para
estudos operacionais, principalmente, pelas opgiesprogramacao de rotinas
operacionais por meio de linhas de cédigos.

Ou seja, a partir ddEpanet é possivel criar, a partir das condicdes
verificadas por monitoramento hidroenergético, ietem condi¢ces de melhorias no
inter-relacionamento entre as unidades de SAA, quaess podem ser analisadas as
grandezas hidraulicas, no caso vazdes, pressoeb/ees re verificar como elas
influenciam no consumo de energia elétrica nasad@s e no SAA como um todo, fato
muito importante quando se quer uma abordagemrscé

E um dos programas mais utilizados para pesquis&&f) nas quais se
abordam varios temas, tais como, avaliacdo de peiidecas de agua, como, por
exemplo, os estudos de Soares et al. (2004), Gumniawizotto Junior (2007), Dutra e
Altafini (2014), a analise de otimizacdo de projeto operacdo, como, por exemplo,
Villalba e Saldarriaga (2005), Costa, Castro e Ran®010), Gerogescu et al. (2015),
Abday Sayyeda, Gupta e Tanyimbohb (2014), Sun@aust (2015), Bohdrquez et al.
(2015) etc.

%L No ANEXO A sdo apresentadas maiores informacdesesusoftware
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Finalizando a abordagem sobre o monitoramento éndngético e sobre
ferramentas computacionais para SAA (com focoEpanet2.0), verifica-se que 0s
valores referentes as grandezas hidraulicas eicaktprovenientes das acdes de
monitoramento hidroenergético e de simulacdo coagputal sdo fundamentais para
identificar o comportamento das inter-relacdes eeis unidades de SAA e, nesse
sentindo, caracterizam fonte de dados imprescihgara avaliacdo de desempenho dos
referidos sistemas.

Assim sendo, a seguir serdo apresentadas inforsmagdevantes sobre
como os dados hidroenergéticos podem ser sisteadatizpara melhor compreenséao de
SAA e verificar que os métodos atuais para avaiat@ desempenho de SAA néo
vislumbram a abordagem sistémica, na qual é pdssisealizar desempenho das

unidades, das etapas e de forma global.

2.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO HIDROENERGETICO DE SAA

Como base na universalizacédo dos servicos de sané&anestabelecida na
Lei Federal N°. 11.445/2007 (BRASIL, 2007), o autneda demanda por energia
elétrica no setor do saneamento sera inevitdvelverd receber cada vez mais atencao,
principalmente em funcdo do cenério atual de elevabrdas de agua j& mencionado
no Capitulo 1 e crescente preocupacdo com a saisiéddade energética brasileira.
Nesse sentido, a eficiéncia da operacado dos sistarbanos de saneamento podera ter
papel de grande relevancia para mitigagcdo dos impada dindmica urbana na
demanda por recursos hidricos e por energia eétrisando desenvolvimento social,

ambiental e econdémico.

No entanto, as formas atuais de avaliar SAA, @isao balanco hidrico e a
abordagem dos indicadores de desempenho de SAtembes, ndo fazem frente as
necessidades hidroenergéticas, principalmenteupodgsconhece o carater sistémico
das inter-relacbes entre unidades de SAA e sulagmtias nos volumes de agua e nos

consumos de energia elétricas, fatos que seraontadues a seguir.
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2.4.1 Balanco Hidrico dalWA e suas limitacdes

Devido a ampliacdo dos SAA e, consequentementeemtondo volume de
adgua perdido, os prestadores de servico de abast®c de agua observaram a
necessidade de investigar alternativas que visassatmolar e reduzir perdas. Com o
intuito de padronizar o estudo das perdabjternational Water Associatiofi\WA)?>
propés o Método do Balanco Hidrico (TSUTIYA, 2008§)e € o principal modelo de
gestdo de perdas, verificando-as do ponto de fiilst@ceiro, técnico e de recursos

hidricos.

O Balanco Hidrico € baseado na analise do maiorermrpossivel de
pontos existentes de medicdo de volumes no SAA, pasterior subtracdo do volume
total de entrada pelo medido na saida do mesmigroom observado na Figura 14. Na
sequéncia, é apresentada cada parcela que reprdsémtminado volume de agua, que
pode ter sido medido, calculado ou estimado, serdeessos, hormalmente, end/ano
(HIRNER e LAMBERT, 2000):

Figura 14: matriz de balanco hidrico.

c Consumo autorizado faturadp
onsumo medido

autorizado : Aguas faturadas
faturado Consumo autorizado faturadp

Consumo ndo medido

autorizado c Consumo autorizado nao
onsumo faturado medido

autorizado nao - =
faturado Consumo autorizado ndo
faturado nao medido

Uso nao autorizado

Agua que entra Perdas aparentes -
no sistema Erros de medicéo

(inclui 4gua (micromedi¢&o)
importada) Vazamentos nas adutoras de  Aguas ndo
agua bruta e nas estagoes de  fatyradas
tratamento de agua (se
aplicavel)
Vazamentos nas adutoras e/pu
Perdas reais redes de distribuicdo
Vazamentos nos ramais
prediais até o hidrémetro
Vazamentos e
extravasamentos nos
reservatorios de distribuigad

Perdas de
agua

Fonte: Hirner e Lambert, 2000.

22 A International Water Associatioff[WA) é uma rede global que conta com mais de dez mil
profissionais de SAA, visando continua relacdoesprsquisa e pratica e que abrange todos os aspecto
do ciclo da agua.
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)  Agua que entra no sistem@ferente a quantidade total anual de agua

gue entra no sistema avaliado. Pode ser consideradinume retirado do manancial, ou

o volume disponibilizado pelo SAA para consumo;

i)  Consumo autorizadacorrespondente ao volume de agua (medido ou

nao medido) cujos destinos podem ser 0s consunsidangropria companhia ou outros
consumidores, que podem ter autorizacdo explicitadw. Esse valor inclui também o

volume de agua exportada e as perdas apés o hitlcddeeresidéncia do consumidor.

i) Perdas de aguavolume dado pela diferenca entre o volume queaent

no sistema e o volume de consumo autorizado, sdiildo em perdas aparentes e

reais.

Iv) Consumo autorizado faturadwefere-se ao volume sobre o qual a

empresa obteve faturamento. Esse volume se subdeml medido (medicdo nos
hidrometros. Inclui agua exportada) e ndao mediddgini@ado através de taxas, por

exemplo).

v) Consumo autorizado nédo faturadeonsiste na diferenca entre o0s

volumes de consumo autorizado e consumo autorifatdeado. E dividido em n&o
faturado medido, que pode ser interpretado comdogade agua da propria

concessionaria, e ndo medido (porém pode ser eki)ma

vi) Perdas aparentesas perdas aparentes sdo divididas em consumo nao

autorizado, ou seja, fraudes, e erros na medicao.

vil) Perdas reais divididas nas categorias de perdas na distribudg
agua bruta e tratamento (relacionada a perdastéusacaptacédo de agua, transporte de
agua bruta e tratamento), vazamento na rede dédiséio e/ou adutoras (rupturas de
adutoras e em outros componentes da rede de diséi), vazamento em reservatorios
(inclui extravasamentos dos reservatorios), e vanéonnos ramais (antes da medigéo

de cada residéncia).
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Atualmente, o Balanco Hidrico atende bem as net&d$ss de avaliacao de
perdas de agua em SAA, no entanto, com a crespegteupacdo com o consumo de
energética elétrica, o mesmo ndo € satisfatérioa pavaliacdo de perdas
hidroenergéticas. As componentes do Balanco Hidrém contabilizam a quantidade
de energia elétrica consumida e perdida ao long8AlA. Além disso, ao efetuar o
relacionamento direto do volume de agua perdido aamantidade de energia elétrica
consumida na operacdo, ndo € possivel identificquantidade de energia elétrica
perdida no SAA, pois nao se identificada a pardela&nergia elétrica consumida em

€XCesSO.

Vale ressaltar, ainda, que a aplicacdo do Balandddd a partir do volume
disponibilizado para a rede de distribuicdo reflete estimativas subestimadas de
perdas de agua, principalmente, por ndo contatglizas processos de SAA, conforme

observado na Figura 15.

Figura 15: perdas reais de 4gua em SAA.

Obtengdo Processamento ‘ Distribuicio
Agua Tratada

Agus Bruta Agua Bruta/Tratada

e ——— Estagho do Tratamenis
o el USUARIOS
I o B i
Sl
Rasaratdng
"? P R dn
PO |
Estagy \—% |
| = E .'.if-‘. |
‘ Perda
1 lr R
Eus. b W0 Perdade
| Perda Real Faturamento
< Lan) >
[

Y

Hidrémelro
Fonte: Conduru e Pereira (2010, modificado).
E imperioso afirmar, ainda, que apesar das majmeedas reais de agua nas
redes de distribuicdo, as instalacbes de bombeantemt maior poténcia, em geral,
estdo nas linhas de agua bruta e, portanto, o canse energia elétrica excessivo na

mesma também nao seria contabilizado.
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2.4.2 Indicadores de desempenho e suas limitagoes

Os SAAs carecem de iniciativas destinadas a medimethorar o
desempenho, principalmente, no que diz respeittsagacional e conservagdo de agua
e de energia elétrica, que sdo fundamentais paastentabilidade (VILANOVA e
BALESTIERI, 2014). Nesse sentido, para realizar bplanejamento e gestao,
primeiramente, € importante conhecer o que se ggrar ou planejar e em se tratando
dos servicos de abastecimento de agua, o plangjaraagestdo hidroenergética ocorre

em quatro linhas gerais, observadas na Figura 16:

Figura 16: bases do planejamento hidroenergéticAde>.

Cadastro
Comercial

Procedimentos

Monitoramento . .
operacionais

Hidroenergético

Cadastro
Infraestrutural

Fonte: autor.

O controle dos dados comerciais pode proporcionaorthecimento das
perdas por faturamento e arrecadacdo, além detdacd controle e gestdo de
consumidores de SAA, bem como calculos de informagMportantes, por exemplo,
de atualizacdo de consumomkr capita(SANTOS e PEREIRA, 2015). Sabe-se que o
consumaper capitaé imprescindivel para a analise sistémica, ppiarar dele é que se
podem visualizar valores de volumes de agua amloegtodo o inter-relacionamento

entre as unidades, ou seja, € o primeiro volumagda conhecido do SAA.

O conhecimento dos dados de infraestrutura € detante para o bom
planejamento e gestado hidroenergética em SAA, poigexisténcia ou defasagem de
cadastro de tubulacbes (tracado, material, dimensé&.) e equipamentos

eletromecanicos (especificacbes de motores elétacbombas) impede a pesquisa de

23 0 autor da Tese de Doutorado pede para que tedefisam futuramente a Figura 16 como “Cruz de
Gama & Rego”.
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rotinas operacionais mais adequadas. Essa faltanfdemacao torna dificil a
identificacdo de problemas hidroenergéticos memrcos no Capitulo 1,
principalmente, por nao proporcionar uma abordagsistémica a partir do

entendimento do inter-relacionamento das unidadeSAdA.

Além disso, € importante o0 monitoramento inintetougle grandezas
hidraulicas e elétricas, como, por exemplo, re$pmtiente, vazao e poténcia ativa, pois
o relacionamento entre o comportamento desses dadwmsde outras variaveis de
interesses (como niveis e pressdes de agua) étanmofonte de pesquisa de rotinas
operacionais mais adequadas do ponto de vistadmdrgético. Os resultados podem
ser mais interessantes, ainda, quando utilizadasiatdes hidraulicas, uma vez que 0s
testes de novas rotinas operacionais em escalgpodaim ser onerosos do ponto de

vista financeiro e de tempo.

Por fim, observando, ainda, a dinamica populacjaag@iouco provavel que
0Ss procedimentos previstos em uma rotina espeddigaor meio de monitoramento
hidroenergético e simulacdo computacional ndo sofraodificacbes ao longo do
tempo. Todo procedimento operacional precisa sarafiado, com vista a melhorias
continuas do SAA, buscando, principalmente, maborfiabilidade, reducédo de custos

e, portanto, maior sustentabilidade.

Vale ressaltar, que essas melhorias s6 se consofida meio da interacao
em conjunto dos quatro pontos citados, no caseadastro comercial, do cadastro de
infraestrutura, do monitoramento hidroenergétiadoe procedimentos operacionais, €

possivel gerar informacdes para o planejamentcti@déidroenergética de SAA.

Os dados sao qualquer elemento identificado enflosoea bruta que, por Si
s6, ndo conduz a uma compreensao de determinadouaituacédo, ja as informacdes
sao os proprios dados brutos trabalhados, pernojtiohessa forma, a tomada de deciséo
(OLIVEIRA, 2008, p22). As informag0des sao tradusiéa indicadores de desempenho
e constituem instrumento de uso comum na inddsimaodo o mundo, sendo as suas
potencialidades inquestionaveis na industria da §§UEGRE, 2006). Sao ferramentas
de representacdo de sistemas complexos, que per@itmleta de informacdes e sua
analise, visando a analise da evolucéo do sistERANCESCHINI et al., 2007).

Podem ser considerados dados basicos: os volumégude o consumo de
energia elétrica, o comprimento de redes de disgé@o, as perdas de carga etc. A
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combinacdo desses dados brutos fornecem os indesadie@ desempenho, que nao
devem ser analisados individualmente, pois tém @adnieresse pratico e podem até

conduzir a conclusdes erradas.

Silva e Luvizotto Junior (2002) realizaram levanégmo em trabalhos do
SNIS, dalnternational Water Service AssociatigiWSA), do Instituto Mexicano de
Tecnologia da Agua (IMTA) e do Grupo de MecanicaFdeidos da Universidade
Politécnica de Valéncia-Espanha (GMF), onde fonidieada uma série de indicadores

para o planejamento e gestao de SAA.

Partindo desse levantamento, dentre a lista harupogle indicadores que
pode auxiliar as tomadas de decisbes em SAA panglanejamento e gestao
hidroenergética, de forma direta ou indireta, oja,seespectivamente, quando ha o
relacionamento direto de um dado com uma grandétaca ou ndo. Nesse caso, O
anico item que foi identificado como direto foi mdicador “Padronizacdo do consumo

de energia”, o qual é destacado em negrito na aabel

Tabela 3: indicadores hidroenergéticos.

(Continua)
Indicadores hidroenergéticos para SAA Unidade
Auséncia por outras raz8es devidas a acidenteslEho ou doengas Dias/empregados/ano
Capacidade de tratamento m3/ per capita/dia
Capacidade da aducéo e distribuicao m3/dia
Capacidade da obra de captacao m3/per capita/dia
Capacidade de armazenamento do reservatério Dias
Capacidade de entrada da agua m3/per capita/dia
Capacidade dos reservatorios Dias
Capacidade do reservatério de acumulagéo Dias
Clientes com hidrémetros NO/clientes
Conduto principal reparado ou substituido Percentual/ano
Consertos e controle de vazamentos ativos Percentual/ano
Consumo de energia reativa Percentual
Consumo micromedido por economia (m3/més) /economia
Consumo médio de agua por economia (m3/més) /economia
Consumo médio per capta de agua (I/hab) /dia
Consumo Total Per Capita I/per capita/dia
Continuidade no abastecimento Horas/dia
Continuidade no abastecimento Percentual
Controle de vazamentos Percentual/ano
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(Continuacéo)

Danos em tubulactes Falhas/km
Densidade de reservatérios domiciliarios Percentual
Disponibilidade de veiculos Veiculos/km
indice de Hidrometragéo Percentual
indice de Macromedic&o Percentual

Falhas na tubulag&o de servico

Falhas/tubo de servigco/ano

Falta de energia

Falhas/estacao de

bombeamento/ano
Funcionarios da manutencéo e suporte de pessoal N°/1000
Funcionarios de operagdo e manutencgao N°/1000
Funcionarios de manutencao de hidrémetros N°/1000
Funcionarios do planejamento, construcao, operagéanutencao N©°/102 km
Inspecao de bombas Percentual/ano
Inspecao de rede Percentual/ano
Medicdo N©°/102km
Quantidade de agua consumida I/pessoal/dia
Quantidade de agua fornecida para abastecimento Percentual
Padronizacdo do consumo de energia kWh/m3(100mca)
Participacéo da despesa com energia elétrica sagsskes de exploracad Percentual
Perdas de agua m3/conexdes/ano

Perdas reais

I/conexdo/dia com sistema
pressurizado

Perdas reais I’/km/ano
Perdas reais I/conexao/ano
Pressédo no abastecimento Percentual
Reabilitacdo de tubos Percentual/ano
Reaproveitamento de energia Percentual
Reclamacao de presséo Percentual
Substituicdo de bombas Percentual/ano
Substituicdo de hidrémetros Percentual/ano

Treinamento externo

Dias/empregado

Treinamento externo

Horas/empregados/ano

Treinamento interno

Horas/empregados/ano

Fonte: Silva e Luvizotto Junior (2002).
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Segundo Gomes (2009), quando o indicador de consespecifico de
energia normalizado (denominado na pesquisa da 8ilwvizotto Junior (2002) como
padronizacdo do consumo de energia, expresso erm3Mdmca) € utilizado para
apresentar desempenho de bombas com elevada wadacaltura manométrica, o
mesmo precisa ser ponderado no periodo em and&ies polumes bombeados para
cada valor da faixa de altura manométrica. Gom@@9Rapresenta, ainda, o “Consumo
linear por km de adutora” cuja unidadek\Wh/m3.myuors, 0 qual também pode ser

enquadrado como indicador hidroenergético direto.

Porém, ainda podem ser mencionados alguns outdisadores, que nao
foram apresentados na pesquisa de Silva e Luvidottoor (2002). Para isso foram
revisados os indicadores no Anexo A do diagnésleservicos de agua e esgoto do
ano de 2001 do SNIS, apresentados na Tabela dda, ais indicadores apresentadas no
glossario do pelo SNIS 2009, observados na Tabdiesses casos, foram verificados
dois indicadores com relacionamento direto com wmesde energia elétrica, no caso,
“Consumo total de energia elétrica em SAKWH, “indice de despesas por consumo
de energia elétrica em SAA$KWH e “Consumo de energia eléteica em SAA”

(kWh/mj, os quais se encontram destacados em negrito.

Tabela 4: atualizagdo com os indicadores do SNIZ)0é.

Indicadores nao mencionados Unidade
Volume de agua de servico 1.000ms3/ano
Quantidade de economias ativas Economias
Volume de agua recuperado N&o mencionado

Fonte: Brasil (2002).

Tabela 5: atualizagdo com os indicadores do SNIZA8.

Indicadores mais recentes Unidade
Consumo total de energia elétrica em SAA kwWh

indice de despesas por consumo de energia elétriga SAA $/kWh
Volume de agua disponibilizado por economia m3/més/economia
Consumo de energia elétrica em SAA kWh/m3

Fonte: Brasil (2010a).
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Ainda, sobre propostas de indicadores, VilanovalZ20desenvolveu
indicadores baseados na comparacao percentualvahtres identificados como reais
para o SAA e valores alvos, dos quais o “Indicader operacdo otimizada de
bombeamento” (quantifica a reducdo possivel no wopnse demanda de energia
elétrica por meio da operacao otimizada de CMBsicimnando variacéo da velocidade)

€ 0 que mais tem relacdo direta com o consumoelgiarelétrica e SAA.

Levando em consideragéo os indicadores identif&agoe de forma direta
ou indireta, podem demostrar alguma informacgaoesolmonsumo de energia elétrica e
também o fato de que o planejamento e a gestaoemergética, por serem continuos,
necessitam de abordagem temporal, os mesmos pa&iegrapados de acordo com 0s
niveis organizacionais: estratégico, tatico e apenal (CARAVANTES et al, 2005,
p404; MOTTA e VASCONCELOS 2010, p9; (CHIAVENATO, @D):

)] Planejamento Estratégic@ a mais elevada hierarquia na empresa e

envolve pessoas e 6rgdos que definem o0s objetimggresariais e também as
estratégicas globais necessarias para atingi-lesjuadamente. E o nivel que se
defronta com 0 ambiente externo a organizacéo, oridmpo de resposta da tomada de

decisdo é o longo prazo.

i)  Planejamento Tatico intermedia o0 estratégico e o0 operacional,

efetuando a adequacdo das decisdes de nivel amsti#lh (estratégico) com as
atividades realizadas a nivel operacional, pelaagio de recursos ou por meio de
planos de acdo, com o tempo de resposta da toreadizcsdo de médio ou curto prazo.

iii)  Planejamento Operacionaé o patamar organizacional inferior e esta

relacionado com a execucédo cotidiana e eficiensetal@fas e operacdes da empresa,
orientado pelas exigéncias impostas pelas mesmds,mtempo de resposta da tomada

de deciséo é de curto prazo.
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Cada nivel organizacional apresenta diferentes gee® quanto aos
objetivos, bem como tem sua prépria racionalidadeseja, sua adequacado dos meios
utilizados para os fins que se deseja alcancatamor considerando a abrangéncia da
informacé&o, o tempo de retorno da tomada de deeig@encial influencia interna e/ou
externa (fatores observados na Figura 17), osaddies foram agrupados de acordo

com o nivel organizacional para o planejamentostégehidroenergética de SAA.

Figura 17: fatores para classificacdo de indicazlbigroenergéticos de SAA.

Influéncia interna e/ou externﬁi—\l> &A Tempo de resposta

Fonte: autor.

Os indicadores estratégicos para planejamentoté&ogbg&lroenergética em
SAA estéo relacionados de forma direta ou indiceta 0 consumo de energia elétrica e
abrangem todo o contexto da organizacao Tabela 6.

Tabela 6: indicadores estratégicos para planejamegestao hidroenergética de SAA.

Indicadores estratégicos Unidade
Consumo total de energia elétrica kwWh

indice de despesas por consumo de energia elétrica $/kWh
Padronizacao do consumo de energia kWh/m3(100mca)
Consumo de energia elétrica em SAA kwWh/m3
Perdas de agua m3/conexdes/ano

I/conexao/dia com sistema
pressurizado

Perdas reais I/km/ano
l/conex&ol/ano
Reaproveitamento de energia Percentual

Fonte: autor.
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Os indicadores taticos para planejamento e gestifioemergética em SAA
Tabela 7 abrangem de forma setorizada organizasgioem influéncia de fatores
internos (os quais podem ser controlados pelo gedtmcionando como elo entre o

estratégico e operacional e todos apresentam iafgies indiretas relacionadas ao

consumo de energia elétrica no SAA.

Tabela 7: indicadores taticos para planejamentstiig hidroenergética em SAA.

Indicadores téaticos Unidade
Capacidade de tratamento m3/ per capita/dia
Capacidade da aducéo e distribuicao m3/dia
Capacidade da obra de captacéo m3/per capita/dia
Capacidade de armazenamento do reservatorio Dias
Capacidade de entrada da agua m3/per capita/dia
Capacidade de transporte das redes m3/km/ano
Capacidade do abastecimento m3/dia
Capacidade dos reservatorios Dias
Consumo de energia reativa Percentual

Consumo micromedido por economia

(m3/més) /economia

Consumo médio de agua por economia

(m3/més) /economia

Consumo médiper capitade agua ou Quantidade de agua consumida (I/hab)/dia
Consumo totaper capita I/per capita/dia
Controle de vazamentos Percentual/ano
Continuidade no abastecimento Horas/dia ou Percentual
Danos em tubulactes Falhas/km

Falhas na tubulacédo de servico

Falhas/tubo de servico/ano

Falta de energia

Falhas/estacao de

bombeamento/ano
Funcionarios da manutencéo e suporte de pessoal N°/1000
Funcionarios de operagdo e manutencao N°/1000
Ilzuncionérios do planejamento, construcéo, operagaanutencdo po N°/102km
area
Funcionarios de manutencéo de hidrometros N°/1000
Substituicdo de bombas Percentual/ano
Volume de agua disponibilizado por economia m3/més/economia
Clientes com hidrémetros NO/clientes
Densidade de reservatérios domiciliarios Percentual
Disponibilidade de veiculos Veiculos/km
indice de Hidrometragéo Percentual
indice de Macromedicéo Percentual
Medicdo N©°/102km
Quantidade de economias ativas Economias
Reclamacéo de presséo Percentual
Substituicdo de hidrémetros Percentual/ano
Treinamento externo Dias/empregado
Treinamento externo Horas/empregados/ano
Treinamento interno Horas/empregados/ano

Volume de agua recuperado

Nao mencionado

Consumo linear por km de adutora

kWh/m3-nhdutora

Indicador de operacao otimizada de bombeamento

%

Fonte: autor.
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Os indicadores operacionais para planejamentotdayagiroenergética em
SAA abrangem a organizacdo de forma localizadassysmn relacéo indireta com o

consumo de energia elétrica, conformeTabela 8.

Tabela 8: indicadores operacionais para planejareegestao hidroenergética.

Indicadores operacionais Unidade
Conduto principal reparado ou substituido percentual/ano
Consertos e controle de vazamentos ativos percentual/ano
Inspecao de bombas percentual/ano
Inspecao de rede percentual/ano
Pressédo no abastecimento Percentual
Reabilitacdo de tubos percentual/ano
Volume de agua de servico 1.000m3/ano

Fonte: autor.

Quando os indicadores sdo quantificados de acowm ©0s niveis
organizacionais, € notoria a necessidade de ar@pliadp quadro referente ao
planejamento e gestdo operacional, ja que saadfidadbs apenas oito, contra vinte um

indicadores estratégico e vinte e oito indicadt&igsos (Tabela 9).

Tabela 9: quantidade de indicadores hidroenerggfioo nivel organizacional.

Nivel organizacional Quantidade
Indicadores Estratégicos 9
Indicadores Taticos 39
Indicadores Operacionais 7
Total 55

Fonte: autor.

Com base nos indicadores apresentados € visia#tbade ferramentas para
avaliacdo do desempenho hidroenergético em SAAcipalmente, no que diz respeito
a visdo sistémica do SAA. Os indicadores existentas apresentam capacidade de
expressar as perdas de energia elétrica consumgdamdades de SAA, nas etapas de
SAA e no SAA como um todo.
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Além disso, de todos os indicadores apresentadwamf identificados
apenas trés que tém potencial para expressar@oreaento do consumo de energia

elétrica com volumes de agua, no caso:
- "Consumo total de energia elétrickWh);
- “Indice de despesas por consumo de energiacal&(h/kWh):;

- “"Padronizagcdo do consumo de energi&Wh/(m3x100mcg) —
chamado também de indicador de consumo de eneaadramzado ICEp) ou consumo

especifico de energia padroniza@(p);

- "Consumo de energia elétrica em SAAWh/m¥ — chamado também
de “Indicador de consumo de energidCE) ou “Consumo especifico de energia”
(CEI).

Deste modo, é imprescindivel uma metodologia qussaoagregar
informacfes sobre perdas de agua e sobre consuen@halgia elétrica, ou seja,
indicadores que atendam as necessidades hidrogoasgé que possibilitem a visédo
geral para o tomador de decisdes estratégicas Ao SA

Nesse caso, dentre os indicadores identificadospass utilizado é o
“Indicador de consumo de energia” (kWh/m3), valermdesaltar que 0 mesmo néo
atende a necessidade de comparacédo entre dishiAfss. No entanto, o “Indicador de
consumo de energia padronizado” (kWhAtO0mca)) possui a limitacdo de ser

utilizado somente nas unidades com sistemas elaatod

Por fim, entende-se que a necessidade de avalilEc&AA do sob a Otica
hidroenergética tem reflexo direto na diminuicdos ddespesas de SAA e,
principalmente, diminuigdo nos custos ambientas mesmos, quando se trata do uso
irracional de agua e energia elétrica. Logo, exssteecessidade de adaptacdo ou de
melhor abordagem desses quatro indicadores ideds para utiliza-los da melhor

forma possivel na metodologia proposta na pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais eétmlos utilizados na
pesquisa para o desenvolvimento de metodologia paediacdo de desempenho
hidroenergético de sistemas em abastecimento de Aguesquisa foi desenvolvida em
duas etapas distintas: a primeira referente acndesemento da metodologia proposta
e sua implementacdo em software e a segunda refedenplicacdo da ferramenta
computacional desenvolvida para a avaliagdo dont@meho hidroenergética de SAA

de escala real, conforme a Figura 18.

Figura 18: etapas da pesquisa.

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA E SOFTWARE PARA AVALI AGCAO
HIDROENERGETICA EM SAA

APLICAGAO DA METODOLOGIA UTILIZANDO O SOFTWARE DESEN VOLVIDO
EM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE ESCALA REAL

A1

Y . . e . o . ~
Monitoramento de grandezas hidraulicas e elétpeaa determinagéo d
) volumes de agua e consumos de energia

N
=

( 29 | Simulagdo da operacdo referéncia do SAA BEpanet 2.0 para
~ £:£  determinacdo de volumes de agua e consumos deanerg

2.3 Avaliagdo hidroenergética do SAA

/.

s N

Fonte: autor.
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3.1 ETAPA 1: DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA E SOFTWARE
PARA AVALIACAO HIDROENERGETICA DE SAA

Na Etapa 1, foram efetivadas as primeiras ativisdadéerentes a pesquisa,
focando o desenvolvimento da metodologia propaststabelecimento de formulacdes
para perdas de agua e de energia elétrica e anmaptacdo do mesmo em software,

conforme apresentado na sequéncia:

3.1.1 Fase 1.1: Modelagem do processo de calculo das pescidroenergéticas

em SAA

A visdo sistémica da operacdo das unidades de BAnportante para a
concepcdo da metodologia proposta, onde foi vadficser imprescindivel para o
funcionamento do sistema a entrada de volumesuwke &g consumo de energia elétrica
(como agua bruta dos mananciais e energia el§ai@alimentacdo dos equipamentos
eletromecanicos das EEA e das ETA), bem como a-iietacionamento entre as
unidades. Foi considerado ainda, que nos SAA tambéwem ocorrer saidas de
volumes de &gua, no caso: as perdas fisicas, asmesl utilizados no processo e o0s
volumes de agua para consumo. Na Figura 19, é ditieagio SAA com as entradas e

as saidas de volumes de agua, bem como com oswosisie energia elétrica.

Figura 19: exemplo de fluxo de agua e energia ely. SA

SAI (MEIO)
Agua de Perdas de Perdas Energia
processo Agua elétrica
i SAA
Energia SAl
i Energi¢
ENTRADA | Energia 9 e ; FIM)
(INICI ) ! =
Adutora ™ = = = = * [?
EC EEAB agua ETA  Reservatério EEAT  Resenvatori  Rede de A
Agua distribuicac =) gha
Brute \—/\ otavel
Energia]
elétrica Ague Agusz

Fonte: autor.
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Na pratica, parcela da agua captada na etapa degdm € utilizada nos
préprios processos de SAA e outra parcela é perdatenalmente, além do previsto no
planejamento operacional. No entanto, al¢car umdicén em que a quantidade de 4gua
a ser retirada do manancial fosse igual a soma emtvolume efetivo de agua
(consumido pela populacdo), o volume de agua Othoe processos de SAA e
determinado volume de agua perdido dentro da f@Eewvi® planejamento operacional
do SAA proporcionou a identificacdo de dois cersugstintos, cada qual com seus

respectivos consumos de energia elétrica, no oastenarios foram:
a) SAA funcionando nas suas condicdes reais;

b) SAA funcionando nas condi¢des de referéncia.

Nesse sentido, a concepcdo de desempenho hidrégoergue alicercou a
metodologia proposta foi orientada pelo distanciamelas condi¢cdes de volumes de
adgua e de consumo de energia elétrica do SAA téaamdi¢cdes de volumes de agua e
de consumo de energia elétrica do SAA referéncia.

Porém, considerando pratica de funcionamento de, $®Ampedimentos
financeiros para os testes de inUmeros possivedsjas para melhorias operacionais
nas unidades de SAA réjlo que torna invidvel a avaliagdo em escala resh p
definicdo do sistema referéncia. Dessa forma, eicpréxperimental para definicdo do
SAA referéncia (0o qual apresenta uso das quantsdadeessarias de agua e do
consumo necessario de energia elétrica) se tornanaiaria das situacbes quase

impraticavel.

Logo, visando definicho do sistema referéncia, o de ferramentas
computacionais foi importante, pois, dessa form8A@ pdde ser simulado utilizando
o softwareEpanet2.0. Assim, por meio da modelagem e simulacdoablaa dos
volumes de agua do SAA referéncia foi possivelnitefis seus valores de consumo de

energia elétrica.

4 No caso, aplicacdo de distintas regras operasianaiubstituicbes de equipamentos eletromecanicos
e/ou infraestrutura hidraulica
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A metodologia desenvolvida apresentou, entdo, togoocesso de calculo
para determinacdo do desempenho hidroenergéti&Ade em forma de diagrama de

blocos, com base em:

a) Diagnéstico do SAA de escala real por meio de moaibento

hidroenergético;

b) Simulacdo computacional no softwd&panet2.0 da operacdo do SAA

referéncia.

O primeiro ponto importante foi definir o que s&rgas hidroenergéticas
de SAA. Nesse sentido, na pratica da operacdo de 8&toda dgua que é captada,
determinada parcela é perdida em vazamentos evasétr@entos ao longo das unidades
de SAA.

Sob a dtica sistémica, outra parte € perdida quandoe o uso demasiado
de volumes operacionais de agua na inter-relacffe es unidades (na lavagem de
filtros e leitos de contato em ETA, na limpeza @servatorios, desobstrucdo de
adutoras etc.). Assim, as perdas de agua paraaohegia proposta foram definidas

como.

“As perdas reais de agua, bem como os volumes exaseds agua
utilizados nas etapas de obtencédo de agua brutaggasamento e distribuicdo de agua

tratada ao longo do inter-relacionamento das unigiade SAA”

Em se tratando da determinacéo das perdas de @eétgica, inicialmente,
seria considerada apenas a parcela de energicalétnsumida referente as perdas
reais de agua e também aos volumes excessivouudeutiigados nas etapas do SAA,

ou seja, referentes as perdas hidroenergéticagude a
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Todavia, por meio da abordagem sistémica, foi iauio para a proposicao
da metodologia que mesmo o consumo de energiacalégferente aos volumes de
agua que néao foram perdidos, esses também possalemasvexcessivos de energia
elétrica consumida. Dessa forma, as perdas de ianelgfrica para a metodologia

desenvolvida foram definidas como:

“Toda energia elétrica consumida pelos volumes fgrslde agua, bem como o
consumo em excesso de energia elétrica referestg@omes ndo perdidos de agua,
nas etapas de obtencao de agua bruta, processaraahstribuicdo de agua tratada ao

longo do inter-relacionamento das unidades de SAA”.

Uma vez definidas, as perdas hidroenergéticas e fSram classificadas
em perda de agua perda de energia elétrigasendo que a primeira classe é agrupada
em perda por fuga, por extravasamento e por exaessmonsumo de processo e a
segunda classe é agrupada em perdas referentesdas fisicas de agua e perdas por

consumo excessivo, conforme apresentado no Quadro 1

Quadro 1: perdas hidroenergéticas no SAA.

Perdas Categoria Causas

Perdas por fugas Vazamentos visiveis e nao visiveis

Agua

(m?) Extravasamentos de agug

Ineficiéncia operacional

Excesso no consumo de
agua de processo

Consumo de energia elétrica referente as perdas e

Referentes as perdas reais .
agua por fugas e extravasamento e referentes a

1=

de agua excesso de uso de agua nos processos de SAA
Elné?rrigc];: Regras operacionais inadequadas de niveis de
(kwh) reservacao,

Consumo excessivo de
energia elétrica

Ponto de operacéo de sistemas de bombeament
inadequados (envelhecimento de equipamentos
eletromecanicos e instalacdes hidraulicas)

o

Fonte: autor.
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Nesse sentido, aproveitando a experiéncia adquieita atividades de
monitoramento hidroenergético de SAA, de simulagderacional de SAA n&panet
2.0, bem como o conhecimento adquirido no refeateodrico, foram levantadas uma
série de acOes consideradas necessarias parasg@avalo desempenho hidroenergético
de SAA, que se caracterizaram como 0 ponto de dpariara a metodologia

desenvolvida:

i) Descricdo do SAAreferente a identificacdo do sistema a ser al@la

das unidades que o compde, bem como levantamerdo cddastros elétricos,

eletromecanicos, hidraulicos e das infraestrutciras.

i) Diagnostico do SAA real para, inicialmente, identificar qual a

necessidade de agua do sistema avaliado (valoresndemo efetivo para populacéo e
para processos), em seguida realizar monitoram@droenergético (observando os
aspetos de instalagdo, aquisicao, coleta e siszanad de dados de volumes de agua e
consumo de energia elétrica) e, por fim, apresentgvostas de acdes para melhorias

operacionais visando diminuicdo de volumes de églmconsumo de energia elétrica;

i) Simulacdo do SAA referéncipara, incialmente, ser feita a modelagem

do SAA noEpanete em seguida a simulacao das melhorias operasjarade os dados

de volumes de agua e de consumo de energia elgfiiceoletados e sistematizados;

iv) Avaliacdo hidroenergéticapara calcular perdas de agua e de energia

elétrica e avalia-las visando determinacdo desenwgpéidroenergético, para no fim

verificar quais os impactos financeiros das mesmasservicos de saneamento.
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Considerando as atividades mencionadas, a metodoll@genvolvida se
traduz na representagéo do sequenciamento das mpamaaealizar todo o processo de
avaliacdo do desempenho hidroenergético de SAA.aJods atividades foram

agrupadas para representar a metodologia propost@mrme a Figura 20.

Figura 20: etapas para avaliacdo do desempenhmehighgético.

Etapa 1

‘ Definicdo do SAA e ‘

Monitoramento identificacdo das unidades Simulacdo com
hidroenergético Epanet 2.0
\J/ Etapa 2 Etapa 3 \J/
Determinacéo dos volumes de Determinacdo dos volumes de
agua e dos consumos de agua e dos consumos de energia
energia elétrica do SAA real elétrica do SAA referéncia
Etapa 4 \I/

e avaliagao do desempenho
hidroenergético do SAA

Etapa 5 \I/

‘ Estimativa do impacto financeiro ‘

Calculo das perdas hidroenergéticas ‘

das perdas hidroenegéticas de SAA

Fonte: autor.

A primeira etapa da metodologia desenvolvida éfmigao do SAA e de
suas unidades que serdo cadastradas para postal@cao, nesse caso, 0 primeiro
passo é apresentado na Figura 21. O cadastran@En®Ad\ e de suas unidades é muito
importante, pois € a representacédo de todo o seiqueento de volumes de agua e de
consumo de energia elétrica que a metodologia deketta processar para a realizacéo
dos calculos necessarios. A sequéncia de unidadessdr como uma fila Unica até a
unidade final (Qque € necessariamente o setor debdigdo), ou seja, o SAA nédo
possuira nenhum tipo de bifurcacédo, exceto aqueétatificadas como importacdo ou

exportacdo. A essa linha deu-se o nomknth@ hidroenergéticale SAA.

Figura 21: cadastro dos sistemas e respectivaadesd

Cadastro dos sistemas e suas
unidades

Diagnéstico hidroenergético Diagnéstico hidroenergético
da operagio do SAA da operagdo do SAA

Fonte: autor.
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Seguem alguns exemplos de como deve ser feito wesei@mento de
unidades de SAA, os quais sao apresentados naFlgwe detalhados no Quadro 2:

Figura 22: exemplos de linhas hidroenergéticasAl®. S

Legenda:

A Estacio elevatoria de agua bruta (EEAB)
[\ Estacdo elevatéria de agua tratada (EEAT
—— Adutora de agua bruta (AAB)

— Adutora de dgua tratada (AAT)

[] Estagdo de tratamento de dgua (ETA)

() Reservatorio apoiado (RAP)

Q,_ Reservatorio superior (REL)
$ Rede de distribuicio de dgua (RDA)

Fonte: autor.

Quadro 2: unidades que compde as linhas hidrogieagéos sistemas 1 a 5.

Sistemas Sequenciamento das unidades
SAA 1 EAB — ETA — RAP — EAT — REL — RDA
SAA 2 EAB — ETA — RAP — EAT — REL — RDA
SAA 3 EAB — ETA — RAP — EAT — REL — RDA
SAA 4 EAB — ETA — RAP — RDA
SAA 5 EAB — ETA — RAP — RDA

Fonte: autor.
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Para o melhor entendimento da metodologia deseidapla mesma sera
apresentada na forma simplificada ao final de eddpa para indicacdo do término da
mesma como observado na Figura 23, que, no casferénte ao final da Etapa 1 da

metodologia.
Figura 23: etapa 1 do metodologia proposta conaluid
Etapa 1 I
Definicdo do SAA e '
Monitoramento identificagdo das unidades Simulacdo com
hidroenergético Epanet 2.0
\I/ Etapa 2 Etapa 3 \l/
Determinagdo dos volumes de Determinagdo dos volumes de
agua e dos consumos de agua e dos consumos de energia
energia elétrica do SAA real elétrica do SAA referéncia
Etapa 4 \J/

Calculo das perdas hidroenergéticas
e avaliacdo do desempenho
hidroenergético do SAA

Etapa 5 \b

Estimativa do impacto financeiro
das perdas hidroenegéticas de SAA

Fonte: autor.

Definidos o SAA a ser avaliado e 0 sequenciamem® slias unidades,
inicia-se a segunda etapa, que foi concentradaagmaistico do SAA. Na Etapa 2, sera
necessario, primeiramente, determinar o volumegde &ecessario para a demanda da

populacao, acdo destacada na Figura 24:

Figura 24: etapa 2, determinacdo do consumo efdaymopulacao.

—— i ————————— e —

s Dados de consumo de agua
pela populacdo, medidos
. . i . e/ou estimados no S4A
D|agnostlcthdroenergetco (més )

da operagao do SAA

_E—————————— e —

Fonte: autor.

Em seguida, sera importante realizar o monitoramhbidroenergético das
unidades do SAA (acéo destacada na Figura 25),regemdo muita atencédo a questdes

relacionadas a selecdo dos pontos de monitoramémtoolumes de agua e de
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monitoramento de consumo de energia elétrica, Mo @ selecdo dos equipamentos

a serem utilizados.

Figura 25: etapa 2, monitoramento hidroenergético.

—_————— e —————————— - - - - .- - - - — - - -« =

’ Dados de consumo de agua
Moniteramento e/ou estimativa pela populacde, medidos \
hidroenergética do SAA integrado i . . . e/ou estimades no SAA

Diagnostico hidroenergetico (m/més)
da operagdo do SAA

-

Fonte: autor.

E importante ressaltar que nesse momento, o SA& dew definido como
“SAA integrado”, pois os valores obtidos de volurdesagua e de consumos de energia
elétrica sdo refetentes ao SAA que contém todoset@res de distribuicdo e nado
somente o setor que sera avaliado. Assim, o facposibilitar relatorios de volumes
de agua que entraram em cada unidade e relatéeiarmsumo de energia elétrica

referentes as unidades do SAA que consomem eredégieca.

Depois do monitoramento, serd necesséria totabzagé dados de volumes
de agua na entrada de cada uma das unidades eadios de consumos de energia
elétrica que existem consumo no SAA integrado,eesmmente, nas medidas “metros
cubicos de por més'm®/mé3} e “quilowatts hora por mésk\Wh/més Sequéncia de

acOes observada na Figura 26.

Figura 26: etapa 2, volumes de agua e consumosedgia elétrica do SAA integrado.

e —————————————————— e ——

s Dados de consumo de agua
Monitoramento efou estimativa pela populacdo, medidos ]

hid stica do SAA int d _— ) . elou estimados no SAA
ereenergetia do miegrace Diagnostico hidroenergetico (mPimés)

da operagdo do SAA

v 4

Consumo de energia elétrica “Volume baze monitorado elou
meniterado e/ou estimado do SAA estimado do SAA integrado
Integrado (KWhimés) (mPimés)

!

Fonte: autor.
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Também sera importante identificar quais os realsmes de agua e de
consumos de energia elétrica que representhnia hidroenergéticapois, até entao,
os valores conhecidos séo referentes ao SAA Idegrdesse sentido, caso ocorra
importacdo de agua, os valores serdo sempre somadoda unidade que recebe os
volumes e caso ocorra exportacdo de agua os vaterd® sempre subtraidos nas
unidades a jusante. Assim, tém-se 0s novos vattre®lumes de aguanf/mé}, que
serdo caracteristicos taha hidroenergéticalo SAA, conforme apresentado na Figura
27. Apos isso, determinam-se os valores, em peragrda relacdo entre volumes do

SAA e do SAA integrado, cuja sequéncia € obsermadaigura 28:

Figura 27: etapa 2, volumes de agua do SAA.

————— e ————————————————-— — - - - — - - — - —-—.— - -.— - - - =

-

Maenitoramento efou estimativa
hidroenergética do SAL integrado

Diagnodstico hidroenergético
da operagdo do SAA

Dados de consumo de agua
pela populacdo, medidos
elou estimados no SAA
(mPimés)

h 4

Consumo de energia elétrica
monitorade e/ou estimado do SAA
Integrado (K¥Whimés)

b

Fonte: autor

v

Volume base monitorado efou
estimade do SAA integrado
(mPimés)

h 4

Volume base monitorado efou
estimado do SAL (mFimés)

—— -

Figura 28: etapa 2, determinacaocteficiente de proporcionalidade

e

s

! Maenitoramento efou estimativa

hidroenergética do SAL integrado

Diagnodstico hidroenergético
da operagdo do SAA

Dados de consumo de agua
pela populacdo, medidos
elou estimados no SAA
(mPimés)

h 4

Consumo de energia elétrica
manitorade efou estimado do SAA
Integrado (KWh/més)

Fonte: autor.

v

Volume base monitorado efou
estimade do SAA integrado
(mPimés)

!

Relacde entre volumes do SA&
Integrado & SAA diagnosticados
(%)

Volume base monitorado efou
estimado do SAL (mFimés)

Os coeficientes de proporcionalidadgerdo utilizados para determinar o
consumo de energia elétrica do SAA em relacdo ab IB#egrado na mesma propor¢ao
dos volumes de agua, o qual representard o conslemenergia elétrica dénha
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hidroenergética ou seja, o consumo de energia elétrica diagmakiicdo SAA

(kWh/mé} Essa sequéncia pode ser observada na Figura 29.

Figura 29: etapa 2, consumo de energia elétricaAds.

- -~
i Dados de consumo de agua

;’ Moniteramento efou estimativa pela populacdo, medidos \
| hidroenergética do 344 integrado . L i .. efou estimados no SAA |
| Diagnostico hidroenergetico (m/més) |
| da operagdo do SAA I
! |
|
| v v |
: Consumo de energia elétrica Volume base monitorado efou |
| monitorado e/ou estimado do SA4 estimado do 544 integrado |
| Integrado (KWhimés) (m*/més) |
| |
|
[ h 4 | }
' Consumo de energia elétrica Relaca

caD entre volumes do SA4 olume base monitorado efou I
l] moniterade e/ou estimado do SAA Integrado & SAA diagnosticados estimado do SAA (TR/més) |
\ (KWhimés) (%) ! !

“
. -

Fonte: autor.

Determinados os valores dos volumes de agua e rmsicms de energia
elétrica da linha hidroenergética, ou seja, do S8A&0 do SAA Integrado) chega ao
fim a etapa 2, conforme apresentado na Figura 30:

Figura 30: etapas 1 e 2 finalizadas.

Etapa 1
|
Definigdo do SAA e K "
Monitoramento identificagdo das unidades Simulacdo com
hidroenergético Epanet 2.0
\I/ Etapa 2 Etapa 3 \l/

agua e dos consumos de agua e dos consumos de energia
energia elétrica do SAA real elétrica do SAA referéncia

| |
Etapa 4 \J/

Calculo das perdas hidroenergéticas ‘

‘ Determinagdo dos volumes de ‘ﬂ K . ‘ Determinagdo dos volumes de ‘

e avaliacdo do desempenho
hidroenergético do SAA

Etapa 5 \b

‘ Estimativa do impacto financeiro ‘

das perdas hidroenegéticas de SAA

Fonte: autor.
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A terceira etapa se inicia com a simulacaddEpanet2.0 para gerar dados
de volumes de agua e de consumos de energia &léaguele que é definido como
“SAA Integrado de referéncia”. Vale ressaltar q@evedser utilizado na simulagéo o

volume de agua efetivo demandado pela populaca@grroe indicado na Figura 31.

Figura 31: etapa 3, simulacao do SAA referéncia.

Simulagio da operagdodo
SAA referéncia

Dados de consumo de agua
pela populacdo, medidos
elou estimados no SAA
(mPimés)

Simulagdo da operagdodo
SAA referéncia

>

Simulacéo da cperacdo do
SAA Integrado ou do SAA
no EPANET 2.0

Fonte: autor.

Vale lembrar que o SAA Integrado de referéncia éebrjque inclui todos
os setores de distribuicdo e ndo somente o0 queasali@do, além de ser o SAA com

valores de volumes de agua e de consumos de ee&rtgiaa simulados no Epanet 2.0.

Apos a simulacédo, € necessario totalizar o volueméaglia e o consumo de
energia elétrica de todas as unidades do SAA ladiegde referéncia, respectivamente,
nas medidas “metros cubicos de por més®/inéy e “quilowatts hora por més”

(kWh/mé}p Essa sequéncia de acoes € indicada na Figura 32.

Figura 32: etapa 3, volumes de agua e consumosedgia elétrica do SAA integrado.

Simulacéo da cperacdo do
SAA Integrado ou do SAA
no EPANET 2.0

Simulagdo daoperagiodo
SAA referéncia

v L 4

Consumo simulado de energia
elétrica do SAA Integrado
(KWh/més)

Volumes base de dgua simulado
do SAA Integrado (m/més)

Fonte: autor.
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Vale lembrar, que como na etapa de diagndsticoodidirgético, esses
valores obtidos de volumes de agua e de consumesetgia elétrica sdo referentes ao
SAA que inclui todos os setores de distribuicd@e somente aquele que sera avaliado.
Dessa forma, igualmente a etapa anterior da metgi@oproposta, no caso “diagnoéstico
hidroenergético”, € necessario identificar quaivasres de volumes de agua3(mé}
da linha hidroenergética simuladaou seja, do SAA simulado, o qual sera definido
como “SAA de referéncia”, conforme apresentadoigarg 33.

Figura 33: etapa 3, volumes de agua do SAA refaénc

Simulacdo da operacio do
SAA Integrado ou do SAA

Simulagio da operagiodo no EPANET 2.0
SAA referéncia
v v
Volumes baze de dgua simulado Consumo simulado de energia
g . elétrica do SAA Integrado
do 544 Integrado (m/més ) (KWh/més)

Yolume base de dgua simulado do
SAM (mrimés)

Fonte: autor.

Apbs isso, serdo determinados o0s valores dmeficientes de
proporcionalidade simuladopara cada unidade para a simulacédo, dado em pesten

de acordo com o apresentado na Figura 34.

Figura 34: etapa 3, determinacaocdeficiente de proporcionalidacggmulado

Simulacéo da cperacdo do
SAA Integrado ou do SAA
Simulagio daoperagiodo no EPANET 2.0
SAA referéncia
v v
. . Consumo simulado de energia

“Volumes base de agua simulado .

P — eletrica do SAA Integrado
do 544 Integrado (m/més ) (KAh/més)
. . Relacdo entre volumes do SAS
Volume base de agua simuladoe do .
SAA (mPimés) Integrado eé:\;\mmuladus

Fonte: autor.
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Esses valores percentuais serdo utilizados parrndear o consumo
proporcional de energia elétrica do SAA integraml@ual representara o consumo de

energia elétrica diagnosticado do SAA a ser avaliadja medida sera “quilowatts hora

por més” (kWh/més), conforme pode ser observadéignara 35.

Figura 35: etapa 3, consumo de energia elétricdAo referéncia.

Simulacdo da operacio do
SAA Integrado ou do SAA
Simulagdo daoperagdodo no EPANET 2.0

SAA referéncia

v v

Consume simulade de energia
— elétrica do SAA Integrado
(KWhimés)

Volumes baze de agua simulado
do SA4 Integrado (m/més)

I v

Relacdo entre volumes do SA&
Integrado & SAA simulados
(%)

Yolume base de dgua simulado do
SAM (mrimés)

Consumo simulado de energia
elétrica do SA4 (KWh/més)

Fonte: autor.

Quantificados e sistematizados os valores de vauieeagua € consumos
de energia elétrica do SAA referéncia, finalizeasdescricdo das trés primeiras etapas
da metodologia, no caso, “Definicho do SAA e idadtdo das unidades”,
“Diagnéstico hidroenergético” e “Simulacdo da ogém do SAA referéncia”, como

apresentado na Figura 36:

Figura 36: etapas 1, 2 e 3 finalizadas.

Etapa 1
|
Definigdo do SAA e K .
Monitoramento identificacdo das unidades Simulacdo com
hidroenergético Epanet 2.0
\I/ Etapa 2 I Etapa 3 \l/ |
Determinagdo dos volumes de K . Determinagdo dos volumes de )
agua e dos consumos de agua e dos consumos de energia
energia elétrica do SAA real elétrica do SAA referéncia
Etapa 4 \J/

e avaliacdo do desempenho
hidroenergético do SAA

Etapa 5 \b

‘ Estimativa do impacto financeiro ‘

Calculo das perdas hidroenergéticas ‘

das perdas hidroenegéticas de SAA

Fonte: autor.
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A quarta etapa foi relacionada ao calculo das getddroenergéticas e
avaliacdo de desempenho e a Ultima etapa rela@om@agstimativa do impacto
financeiro das perdas hidroenergéticas em SAA. i@giro passo sera calcular as
perdas de agua, de acordo com a definicdo dadasmas no inicio deste capitulo e
dadas em “metros cubicos de agua por més/njé}. Para isso, serdo necessarios 0s

valores de volumes de agua do SAA diagnosticaddpome Figura 37.

Figura 37: etapa 4, célculo das perdas de aguaBfa.

Dados de consumo de agua
pela populacde, medidos
e/ou estimades no SAA

(mPimés)

Diagnastico hidroenergético
da operagdo do SAA

Volume base monitorado efou
estimado do S44 (mPimés)

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

ENERGIA

AGUA || g ETRICA

il Perdas de dguano SAA (mimés)

Fonte: autor.
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Depois do calculo, a metodologia previu o cadasteo cinco valores
percentuais de perdas de agua, acdo destacadgura BB, que irdo representar as

classes de desempenho “muito ruim”, “ruim”, “regildoom” e “excelente”.

Figura 38: etapa 4, classes de desempenho pa@spirdgua no SAA.

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

AGUA

Metas para classificacio das

Perdas de dgua no SAA (m¥més) perdas fisicas de dgua

Fonte: autor.

Na sequéncia, serdo calculados valores percemtoaigolumes perdidos de
agua em relacéo aos volumes totais de entradadsrnucédade do SAA, em cada etapa
do SAA e no SAA como um todo. Nesse sentido, setificado o distanciamento entre
0 SAA diagnosticado e o SAA referéncia, o qual quaxdrado dentro das classes de
desempenho definidas, o que representard o resuliad avaliacdo hidrica na

metodologia. Essa sequéncia de acdes é apreseatéigura 39.

Figura 39: avaliacdo das perdas de agua.

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

AGUA

. . Avaliacdo das perdas fisicasde Metas para classificacio das
Perdas de aguano SAA (m/mes) -I Aguano SAA perdas fizicas de dgua

Fonte: autor.
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O célculo das perdas de energia elétrica no SAA Is@nos simples que o
de perdas de agua, pois sera necessario quant#ioamergia elétrica consumida
referente as perdas de agua e, posteriormentergimlétrica consumida em excesso
nos volumes nado perdidos. Dessa forma, primeiraneetra necessario determinar a
quantidade de energia elétrica consumida refeemge/olumes perdidos de agua, o que
pode ser feito de relacionando diretamente o coasdm energia elétrica com o
percentual de perdas de agua, acdo observada ua Big. Na sequéncia, Figura 41,
sera necessario quantificar a energia elétricauroit®a em excesso pelos volumes de
agua nao perdidos, onde, primeiramente, calcula-d€E KWh/m¥ referente ao

diagnostico hidroenergético.

Figura 40: etapa 4, célculo das perdas de endddiéca pelas perdas de agua no SAA.

Diagndstico hidroenergético Simulagio daoperagiodo
da operagao do SAA SAA referéncia

Consumo de energia elétrica
monitorade e/ou estimado do SAA
(KWhimés)

C

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

Desperdicio
| Incorporada ds perdas fisicas de
agua (kWh/més)

ENERGIA
ELETRICA

AGUA

Perdas de dgua no SA4 (mPimés)

Fonte: autor.

Figura 41: etapa 4, determinacdo do consumo dgiargeétrica para cada unidade de
volume de 4gua do SAA diagnosticado.

Diagnodstico hidroenergético Diagnodstico hidroenergético
da operagdo do SAA da operagdo do SAA

Consumo de energia elétrica

B - Volume base monitorade efou
moniterade E’é{f\'ﬁhm?“ do SAA estimado do SAA (mP/més)

C C

Avaliagdo das perdas
hidroenergeticas em SAA

z ICE Moniterade (K¥Whim?)

Desperdicio
Incorporada as perdas fisicas de
agua (kWh/més)

. ENERGIA
AGUA ELETRICA

Fonte: autor.
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Em seguida, sera calculado o ICEMh/m} referente a simulacdo da

operacdo do SAA referéncia. Essa agéo € obsenzaligumra 42.

Figura 42: etapa 4, determinacdo do consumo dgiarslétrica para cada unidade de
volume de agua do SAA referéncia.

Diagnastico hidroenergético

da operagdo do SAA
Volume base de dgua simulado do Consume simulade de energia
SAA (mmés) glétrica do SAA (KWhimés)
Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA v
ICE Moniterado (kKWh/m?) ICE simulada (KVWh/m™)
Desperdicio
Incorporada ds perdas fisicas de
agua (kWh/més)
ENERGIA

AGUA ELETRICA

Fonte: autor.

Depois, serd calculado para cada unidade do SAAndicddor de
Desperdicio de Energia Elétrica (IDCEKWh/m}, no caso, sera a diferenca entre o ICE
monitorado e o ICE simulado. Essa acado é obsenaérigura 43.

Figura 43: etapa 4, célculo do consumo perdidongegéa elétrica para cada unidade de
volume de ndo agua nao perdida no SAA.

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

ICE Monitorado (KWh/m?) _| ICE simulade (kWWhim®) —| IDCE (kWVhim*)
Desperdicio
Incorporada as perdas fisicas de
agua (KWhimés)
EHERGIA

AGUA ELETRICA

Fonte: autor.
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Por fim, devera ser aplicado o IDCEBNh/m} aos valores de volume base
de &gua ndo perdidosn{mé}¥ para obtencdo da quantidade de energia elétrica

consumida em excesskVfh/mé} conforme observado na Figura 44.

Figura 44: etapa 4, calculo das perdas de elgigcaxcesso no consumo no SAA.

Diagnastico hidroenergético

da operagio do SAA
Yolume base de dgua simulado do
SAA (mP/més)
Avaliagio das perdas -
hidroenergéticas em SAA
ICE Monitorade (KWh/m™) —| ICE simulado (KWh/m®) —| IDCE (KWhim™) =
Desperdicio Desperdicio
Incorporada as perdas fisicas de referente ao consumo deficientz de =
ENERGIA aqua (KWhimés) energia elétrica no SAA (KWh/més)

AGUA ELETRICA

Fonte: autor.

Na sequéncia, deverdo ser somados 0s valores adgaeekétrica consumida
referente as perdas de agua com os de energigalétmsumida em excesso para

obtencéo do consumo de energia elétrica perdida &sAo € verificada na Figura 45.

Figura 45: etapa 4, célculo da perda total de émetdtrica consumida no SAA.

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

ICE Monitorado (KWhim?) _| ICE simulado (KVWh/m®) —| IDCE (KWhim®)

L)

Desperdicio Desperdicio
Incorporada as perdas fisicas de referente ac censumo deficiente de
agua (kWh/més) energia elétrica no SAA (KWh/més)

. ENERGIA
AGUA ELETRICA |

A 4

Desperdicio de energia elétrica no
SAA
(KWhimés)

Fonte: autor.
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Em seguida deve-se calcular o desperdicio de enetéirica, no caso, a
metodologia devera prever cadastro (obervado naurdigl6) de cinco valores
percentuais que irdo representar as classes denplskeo “muito ruim”, “ruim”,

“regular”, “bom” e “excelente”.

Figura 46: etapa 4, classes de desempenho pamagemhergia elétrica no SAA.

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

ICE Monitorado (KWhim®) _| ICE simulade (KWh/m*) —| IDCE (KWh/m®)
Desperdicio Desperdicio
Incerperada as perdas fizicas de referente ac censumo deficiente de
agua (KWhimés) energia elétrica no SAA (KWh/més)
. ENERGIA
AGUA |} gy ETRICA |
Metas para classificacio do Deszperdicio de energia elétrica no
desperdicio de energia SAA
eletrica (KWh/més)

Fonte: autor.

Na sequéncia, serdo calculados valores percenteaenergia consumida
perdida em relacdo a energia consumida diagnoatipada as unidades, etapas e para o
SAA como um todo (acdo observada na Figura 47)sé\sentido, sera quantificado o
distanciamento entre 0 SAA monitorado e 0 SAA deréacia para enquadramento nas

classes de desempenho, 0 que representara o desidtavaliacdo energética.

Figura 47: etapa 4, avaliacdo das perdas de eradégieca no SAA.

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

ICE Moniterado (kKWhim®) _| ICE simulado (KWhim®) —| IDCE (KWh/m®)
Desperdicio Desperdicio
Incorporada as perdas fisicas de referente ao consumo deficients de
agua (kWh/més) energia elétrica no SA4 (KWh/més)
. ENERGIA
AGUA || g ETRICA |
Metas para classificacio do Avaliagio do desperdicio de Desperdicio de energia elétrica no
desperdicio de energia A SAA
alétrica energia eletrica no SAA |_ (KWhimés)

Fonte: autor.
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Finalizadas as etapas de 1 a 4 (observadas naaH@)r sera iniciada a
etapa 5, no caso, “Estimativa do impacto financeias perdas hidroenergéticas do
SAA”

Figura 48: etapas 1, 2, 3 e 4 finalizadas.

Etapa 1

0’ |
‘ Definicéio do SAA e T

Monitoramento identificacdo das unidades Simulagdo com
hidroenergético Epanet 2.0
\l/ Etapa 2 ALK] Etapa 3 \l/ 0 KI
Determinacéo dos volumes de - Determinacgéo dos volumes de -
agua e dos consumos de &gua e dos consumos de energia
energia elétrica do SAA real elétrica do SAA referéncia
Etapa 4 \J/

1

Calculo das perdas hidroenergéticas b

e avaliacdo do desempenho
hidroenergético do SAA

Ftapa 5 \I_/

‘ Estimativa do impacto financeiro

das perdas hidroenegéticas de SAA

Fonte: autor.

Visando estimativa do impacto financeiro das pefddsoenergéticas, o
primeiro passo sera identificar os valores refe®idis tarifas para consumo de energia
elétrica em cada unidade consumid®&/kWHh. Essa acéo é observada na Figura 49.

Figura 49: etapa 5, tarifas de energia elétrica.

Impactos Financeiro
/ Tarifa de energia elétrica /

Fonte: autor.
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Depois de identificada a tarifa para consumo degimelétrica do SAA, o
valor sera utilizado juntamente com o consumo d&gia elétrica do SAA integrado
para calcular a despesa com energia elétrica do IS#frado. Essa a¢do € indicada na

Figura 50.

Figura 50: etapa 5, célculo da despesa com engdir&ca no SAA integrado.

Diagnostico hidroenergético
da operagio do SAA

Consumo de energia elétrica
monitorade e/ou estimado do SAA
(KWhimés)

Impactos Financeiro

/ Tarifa de energia elétrica /

Despesa com consumo de
energia elétrica do S48
Integrado (R3/més)

L.
-

Fonte: autor.

Na sequéncia, sera aplicadocoeficiente de proporcionalidadsobre o
valor da despesa com energia elétrica referent8/A#® integrado para determinar o
valor da despesa com energia elétrica pdirtha hidroenergéticaou seja, para o SAA

que sera avaliado. Essa acao € observada na Biyura

Figura 51: etapa 5, célculo das despesas com aredégiica no SAA.

Diagnodstico hidroenergético
da operagdo do SAA

Relacde entre volumes do SA&
Integrado & SAA diagnosticados
(%)

Impactos Financeiro

/ Tarifa de energia elétrica /

Despesa com consumeo de Despesa com consumo de
energia elétrica do 344 energia elétrica do SAA
Integrado (R&/més) (RS/més)

Fonte: autor.
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Para determinar o impacto financeiro referenteesidgs fisicas de agua no
SAA foi necessario utilizar o produto entre as perde agua (em valores percentuais) e
a despesa com energia elétrica do SAA. A acaoificeela na Figura 52.

Figura 52: etapa 5, impacto financeiro causadap@atas de agua no SAA.

Avaliagdo das perdas
hidroenergéticas em SAA

Perdas de dgua no SA4 (mPimés) AGUA

Impactos Financeiro

Tarifa de energia elétrica / r_.
/ - 1

Despesa com consumeo de Despesa com consumo de
—— - energia elétrica do 344 — energia elétrica do SAA
Integrado (R&/més) (RS/més)

Impacto financeiro do desperdicio
de energia elétrica referente as [«
perdas fizicas de agua (RS/més)

Fonte: autor.

Para determinar o impacto financeiro referente @semo ineficiente de
energia elétrica no SAA, foi necesséario utilizadamdo desperdicio de energia elétrica
e da despesa com energia elétrica do SAA avalfdgao € observada na Figura 53.

Figura 53: etapa 5, impacto financeiro causadas@usumo excessivo no SAA.

Avaliagio das perdas
hidroenergéticas em SAA

AGUA ENERGIA Desperdicic de energia elétrica no
Perdas de dgua no SA4L (mmés) ELETRICA SAA
(KWhimés)

Impactos Financeiro

/ Tarifa de energia elétrica /

I S v
Despesa com consumo de Despesa com consumo de
—— - energia elétrica do S48 —— energia elétrica do SAA —
Integrado (R3/més) (R3/més)

Impacto financeiro do dezperdicio
de energia elétrica referente ao +
consume deficiente de energia

glétrica no SAL (RS/més)

Impacto financeiro do desperdicio
de energia elétricg referente as
perdas fisicas de dgua (RE/més)

Fonte: autor.
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Por fim, ser& calculado o impacto financeiro dasl@ae hidroenergéticas em
SAA, a partir das parcelas referentes as perdésdeagua e ao consumo excessivo de
energia elétrica, conforme acao verificada na faidpudr.

Figura 54: etapa 5, impacto financeiro das perdhsénergéticas.

Impactos Financeiro

/ Tarifa de energia elétrica /

|
|

|

v

-- >

Despesa com consumo de
energia elétrica do SAA
Integrado (RS/més)

r
<
1

Despesa com consumo de
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Fonte: autor.

Todas as etapas da metodologia sdo apresentadaguna 55, sendo na
sequéncia abordadas as notacdes utilizadas pefoonesa a avaliacdo de desempenho

hidroenergético de SAA.



Figura 55: metodologia para avaliacao de perdasénmgrgéticas em SAA.
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Seguem as notacdes utilizadas na metodologia pasiagio de

desempenho hidroenergético de SAA:

Vb. = Volume efetivo consumido de 4gwalume efetivo consumido pela populagéo
no SAA (m3/mésy,

V1q¢ = Volume diagnosticado de aguaolume que entra em cada unidade do SAA

integrado diagnosticadmg/més,

Vbrg = Volume diagnosticado base total de agualume que entra em cada unidade

referente ao SAA diagnosticadoymés;

og = Coeficiente proporcionalidade do diagnosticaplicado sobre determinados
valores do SAA integrado para obtencdo dos valdesSAA, para o0 cenario de

diagndstico ).

Eras = Energia elétrica diagnosticada total consumig@ansumo referente aérq do
SAA integrado diagnosticad&\(vh/mé}

Ebry = Energia elétrica diagnosticada base total consumidansumo de energia
elétrica referente adbry do SAA diagnosticaddkiVh/méx

Vs = Volume simulado total de agusolume que entra em cada unidade do SAA
integrado simuladanf3/més,

Vbrs = Volume simulado base total de agwalume que entra em cada unidade do
SAA simulado (n3/méy,

as = Coeficiente de proporcionalidade da simulagaplicado sobre determinados
valores do SAA integrado para obtencdo dos valdoeSAA na simulacdo, no cenario
de simulacao%);

Ers = Energia elétrica simulado total consumidaonsumo referente afrs do SAA
integrado simuladdkWh/mé}x
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Ebrs = Energia elétrica simulado base total consumidansumo referente adors do
SAA simulado kWh/mé}

Volume base perdido de aguelume de agua perdido no SARYMES,

Vi,

Energia elétrica base perdida por volumepiantidade de energia elétrica

consumida pel&br, (KWh/mé}p

ICEy = Indicador de consumo especifico do diagnostiapresenta a quantidade de
energia elétrica consumida para cada metro cul@cagda que entra nas unidades de
SAA no diagnésticokWh/my,

ICEs = Indicador de consumo especifico da simulag@presenta a quantidade de
energia elétrica consumida para cada metro cul@cagda que entra nas unidades de
SAA na simulacaokWh/m¥;

IDCE = Indicador de deficiéncia no consumo especifitiberenca entre ¢CE4 € 0
ICEs, representa a deficiéncia no consumo de energ@iacal por cada metro cubico de

agua que entra em cada unidade do SAKH/mMY,

Eb,c = Energia elétrica base perdida por consumo excessjuantidade de energia
elétrica consumida excessiva referente aos volaeegua que nao foram perdidos no
SAA,

Eb, = Energia elétrica base perdidguantidade total de energia perdida no SAA;

Trf = Tarifa de energia elétriceé a tarifa praticada no contrato de energiaietétte
cada unidade do SAA;

Dt = Despesa de energia elétrica no SAA integra@@a despesa com consumo de

energia elétrica no SAA Integrado;

Dbr = Despesa base de energia elétriéaa despesa com consumo de energia elétrica
no SAA;

IFbpy = Impacto financeiro por perdas de volumédoda a despesa referente a energia

elétrica consumida e pelos volumes de agua perdad&AA;
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IFb,c = Impacto financeiro por consumo excess&adoda a despesa referente a energia

elétrica consumida em excesso pelos volumes deréguperdidos no SAA;

IFbT = Impacto financeiro totalé toda a despesa referente a energia elétrickdper
no SAA;

3.1.2 Fase 1.2: Estabelecimento de formulagbes para caloudas perdas

hidroenergéticas no SAA

Depois de desenvolvida a metodologia proposta,igmecse estabelecer
formulac6es para determinacado e avaliagdo daspbidi@energéticas de SAA. Assim,
partindo do pressuposto que a concepcdo de deskmplen SAA esta diretamente
relacionada ao distanciamento entre os valoresAdo r8al e do SAA referéncia, foi
necessario o estabelecimento de formulagcfes pteardeacdo dos volumes de 4gua e
dos consumos de energia elétrica, para ambasuag@as. Deste modo, o calculo das
perdas de agua e perdas de energia elétrica lewoeoasideracdo os valores de

volumes de agua e de consumos de energia elétriSAA real e do SAA referéncia.

O calculo das perdas de &gua foi analisado alénbalinco de massa
propriamente dito, no caso, considerou o volumé&glea que entra em cada unidade
(SAA real) e o volume de agua que deveria entrAA(&feréncia). Assim, atendendo a
tudo que foi mencionado até entdo, tanto para o $8# quanto para o SAA

referéncia, para cada unidade foi estabelecidaiotmgde formulagdes para:
a) Volume de agua efetivo (para consumo da populacédo);
b) Volumes de agua direcionados ao uso em processh8Ale

c) Volumes de agua perdidos: por fugas e/ou extravas@me por uso

eXcessivo N0S processos.
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A soma dessas trés partes devera ser igual ao galerentrada de agua em
gualquer unidade do SAA real e també do SAA refgeérLogo, o comportamento
esperado para os resultados dos volumes de emteadgua nas unidades de SAA é
decrescente no sentido da primeira unidade (que pedo sistema de captacdo ou nao)
para a ultima unidade (obrigatoriamente a redestahlilicdo) para o SAA real e para o

SAA referéncia, conforme apresentado na Figura 56:

Figura 56: evolucao dos volumes de dgua no SAA.

hhhhunn

Unidades do SAA

Volume de agua

m SAA real mSaa referéncia
Fonte: autor.

Em se tratando das formulacbes para determinacdendegia elétrica
consumida e perdida, foi necessario, inicialmecd@siderar toda quantia referente as
perdas de agua, ou seja, a parte da energia al¢eicdida pertinente ao volume de
perdas de agua. Todavia, a metodologia previu qweleme de agua que nao foi
perdido também possui uma parcela de energiaceé&onsumida e perdida, que foi
relacionada ao excesso de consumo nas unidadesAle NEesse sentido, foram
considerados o0s seguintes consumos de energiza&létn cada unidade, tanto para o

SAA real quanto para o SAA referéncia:
a) Energia elétrica consumida pelo volume de dguivefet
b) Energia elétrica consumida pelos volumes de progess

c) Energia elétrica consumida e perdida: aguela gueoftsumida para os
volumes perdidos de agua mais a que foi consunmidexeesso para 0s

volumes nao perdidos de agua.
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Vale ressaltar que, diferentemente do decréscimeoliome de agua ao
longo das unidades do SAA, a metodologia foi baseswl consumo acumulado de
energia elétrica, desde a primeira unidade analiat&la rede de distribuicdo, conforme
proposto em Pereira e Conduru (2014) para andisndrgia agregada nos volumes de
agua do SAA. Assim, os valores de consumos enaigisica (kWh) e referidas
despesas ($) observados nas unidades anterioees fonogressivamente acumulados
no SAA real e no SAA referéncia, conforme repremgmina Figura 57.

Figura 57: consumo acumulativo de energia elétric&AA.

T1T111]

Unidades do SAA

Energia elétrica consumida

m SAA real mSaa referéncia

Fonte: autor.

Em relacdo ao desempenho, foi necessario idemtiigal a melhor forma
de representar o distanciamento entre o SAA realSAA referéncia, e, portanto, foi
necessaria uma formulacdo especifica para issoseN&mso, a metodologia
desenvolvida apresentou valores que classificagserdpenho a cada unidade do SAA,
a cada etapa do SAA (para producdo de &gua brata, @ processamento e para
distribuicdo) e também o desempenho na forma globateja, para o SAA como um

todo.

Considerando que o desempenho avaliado trata tEndiamento entre o
SAA nas condicOes reais e 0 SAA nas condi¢Oesfdeéreia, conseguiu-se, inclusive,
a comparacao entre distintos SAAs, pois aquelepmssuir o maior distanciamento
entre suas condicdes reais e suas condicbes de€naée sera aquele com pior

desempenho.
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3.1.3 Fase 1.3: Desenvolvimento da metodologia em Ambien€omputacional

Apesar do softwar&panet2.0 ser livre e de codigo aberto, as dificuldades
de simulacdo simultdnea de varios SAA no seu artdi®em como a necessidade da
implantagdo de conjunto de ferramentas para cakwoalise de volumes de 4gua e
consumo de energia elétrica, fizeram com que foesés interessante inserir a

metodologia desenvolvida, em todas as suas etapasmn software especifico.

O desenvolvimento do programa representou, entda,solucdo para o uso
facilitado da metodologia proposta, tendo em vigia a mesma condensa todos 0s
dados pertinentes para a avaliacdo de desemperndroeimergético de SAA,
promovendo, dessa forma, a validacdo da metodolbgia como a futura utilizacao

por parte do meio técnico-cientifico.

Considerando que, ndo houve grande preocupacaalcoumentacdes de
softwares, tais como, relatorio de requisitos @fprincipal foi o desenvolvimento da
ferramenta computacional), foi utilizada a metod@aagil para o desenvolvimento do
software. Nos ultimos anos, os métodos de desenvehio agil de software tornaram-
se amplamente conhecidos e tém sido adotados camsseu por centenas de
organizacdes em todo o mundo (GOLDMAN et al., 2004)

Tais metodologias se colocam como meio termo eatrauséncia de
processo e 0 processo exaustivo, exigindo poucantkerttacdo, as vezes até colocando
o codigo fonte como documentacdo. Elas diferemndet®dologias pesadas em dois
aspectos basicos, no caso, sdo adaptativas ao devpseditivas e sdo orientadas as

pessoas e nao orientadas aos processos (BONATQ), 200
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3.2 ETAPA 2: APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTO POR MEIO
DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA EM SAA DEESCALA
REAL

A metodologia desenvolvida foi aplicada para sua@&edo em SAA em
escala real. Para isso, foram realizadas trédaties que forneceram todos os dados
necessarios de volumes de &gua e consumos de eergldrica, no caso: a)
Monitoramento de grandezas hidraulicas e elétpeaa determinacdo de volumes de
agua e consumos de energia elétrica do SAA resd, galise de acdes para melhoria
do desempenho, b) Simulacédo cBpanet2.0, para determinacéo de volumes de agua e
consumos de energia elétrica do SAA referéncia éJtd)zacdo da metodologia
implementada em software para avaliacdo do desdrmpgedroenergético de SAA

3.2.1 Area de estudo: SAA Guanabara

O setor de distribuicdo de dgua Guanabara, obsemad-igura 58, esta
localizado na Rua Jardim Esmeralda, n° 489, municfle Ananindeua, Regido
Metropolitana de Belém (RMB), estado do Para, seseld acesso realizado pela
Rodovia BR 316, conforme Figura 59:

Figura 58: vista da entrada do setor Guanabara.

4
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Figura 59: localizacao do setor Guanabara no npinidie Ananindeua.
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O setor Guanabara corresponde ao 37° setor do Blegtor do Sistema de
Abastecimento de Agua Potavel da RMB e tem gereraito operacional e comercial
da Unidade de Negécios BR 316 (UN-BR) da Compadéi&aneamento do Estado do
Para (COSANPA), conforme Figura 60.

Figura 60: localizac&o do 37° setor na UN-BR.

‘ LOCALIZAGAQ DA UNIDADE DE NEGOCIO - BR (UN-BR) ] - 8

48°25'0"W 48°22'30°"W 48°20'0"W 48°17'30"W| )

R |
5 ]\r’k

LEGENDA
Hidrografia

:] Limites Municipais

Jun-er

Guanabara (37° Setor)

Escala: 1/116.000
Base cartografica: IBGE (2010).

o 125 25 5
I S— T

Laboratdrio de
Eficiéncia Energética
e Hidraulica em Saneamento

48°25'0"W 48°22'30"W 48°200"W 48°17"30"WI

Fonte: autor.
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Inicialmente, o Setor Guanabara foi operado comacap de agua bruta
subterréanea por meio de dois pocos profundos panaler a demanda por agua potavel
da comunidade que se instalava no lado direito ddoWa BR 316. Contudo, a
capacidade de producao de agua bruta ndo conssguuer a expansao urbana na area
e, assim, houve a necessidade de integracdo doaetsistema de agua superficial

Bolonha/Zona de Expanséo, conforme pode ser olmkeneFigura 61:

Figura 61: adutoras do Sistema Bolonha/ZE.
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A estacdo elevatdria de agua tratada Bolonha/Zand&xpansdo (EAT
Bolonha/ZE) integra o sistema de producao e trattonge agua superficial Guama -
Bolonha, localizado no Parque Ambiental do Utinganicipio de Belém, que abastece

o referido municipio e também Ananindeua, confoFRigeirra 62:

Figura 62: distribuicdo da agua captada no Rio Guam
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Fonte: autor.



120

Na Figura 63 é destacada a sequéncia de unidadssnsmoras de energia

elétrica, desde a captacao de agua bruta no rim&até o setor Guanabara.

Figura 63: unidades consumidoras de energia edétté o setor Guanabara.
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3.2.2 Fase 2.1: Monitoramento de grandezas hidraulicas elétricas do SAA

real

Considerando que o acesso autorizado pela COSANBAc(Urto periodo
para a realizacdo da atividade em todas as unidd@eSAA Guanabara, desde a
captacdo no rio Guamd) e a quantidade insuficidatequipamentos disponiveis para
medicad° frente a grande quantidade de unidades que comB®\ a ser avaliado, foi
imprescindivel a realizacdo dessa atividade apeoagtor Guanabara, sendo que para
as demais unidades os valores de volumes de ageacensumo de energia elétrica
foram fornecidos pela COSANPA.

Assim, previamente foi realizado monitoramentoetesi setor Guanabara,
para analisar as condi¢cOes de instalacdo e deaseguiDesse modo, 0 monitoramento

propriamente dito das grandezas hidraulicas e tktsicas foi desenvolvido com

> No caso, seriam necessarios mais nove medidoreazé® e mais nove analisadores de qualidade de
energia a mais dos que os disponiveis e utilizadopesquisa, além da insuficiéncia de medidores de
nivel e de pressao.
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seguranca. As atividades de instalacdo de equigamenaquisicdo de dados, e de
coleta e sistematizacdo de dados, conforme Figura 6

Figura 64: etapas do monitoramento hidroenergético.
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Fonte: autor.

Cada ponto de monitoramento teve seu relatériocésme com dados da
hora da aquisicao e respectiva medicao, bem coswitieo estatistico das medidas de
posicdo e dispersdo, no caso: média aritméticalesnmmediana, média mdvel, desvio
padrdo amplitude, amplitude movel, amplitude mawédia.

A partir de todas as estatisticas calculadas, fagkaborados graficos de
controle, os quais sao representacdes graficaadtss destatisticos ao longo do tempo,
de modo a apresentar sua variagdo temporal congmoancom limites de controle
(SILVA, 2011).

Para cada ponto de monitoramento de vazdo de adegeténcia elétrica
demandada foi elaborado grafico com dados diagosotlime de agua e de consumo de
energia elétrica de controle explicitando os vaodos limites médios, limites
superiores e limites inferiores de controle pardacaariavel monitorada, conforme
Figura 65. Dessa forma, as cartas de controle f@aatisadas para identificacdo de
problemas de instabilidade dos valores obtidos.

Figura 65: carta de controle para verificacdo deainlidades.
Limite superior de controle

T T T T T T

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia & Dia 7

Volume de dgua (m?) ou Consumo de energia elétrica (kWh)

Fonte: autor.
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3.2.3 Fase 2.2: Simulacédo da operacédo do SAA referéncia Epanet 2.0

A limitacdo do monitoramento simultaneo de todassinidades foi levada
em consideracado para a simulacdo da operacaoetérreia do SAA Guanabara. Sendo
assim, a simulacdo ocorreu apenas no setor Guanéh#radutora de agua tratada,
RAP, EAT, REL e rede de distribuicdo), sendo qua s demais unidades os valores
utilizados foram os mesmos fornecidos pela COSANP#ha a fase anterior da

pesquisa.

Dessa forma, a simulacdo da operaca&panet2.0 para determinacéo de
volumes de 4gua e consumos de energia elétricsdor&eréncia ocorreu de acordo
com a Figura 66:

Figura 66: atividades para simulacdo do SAA no EparD.
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Fonte: autor.

- Atividade 2.2.1 — Cadastro do setor Guanabarfapsamet2.0:

As unidades do SAA Guanabara desenhadasEpanet 2.0 foram a
subadutora de agua tratada, o RAP, a EAT (no cadmizas de succ¢do, os CMB, o

barrilete e as linhas de recalque), o REL e a deddistribuic&o.

O desenho do SAA foi iniciado pela rede de distgho, pois € a unidade
com o maior detalhamento por conta da quantidadelgetos a serem inseridos
(trechos e n@s), e foi continuada até a Ultima aoed no caso a subadutora de agua

tratada.
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- Atividade 2.2.2 — Simulacdo do setor GuanabarBpanet2.0:

Foram identificadas possiveis necessidades/padsithls de mudancas na
infraestrutura hidraulica, no que diz respeito gosidade das tubulacdes dos trechos
para que a simulacao referencie as caracteristecaerda de carga do setor Guanabara

na sua condicao de recém-implantado;

Foi verificada a possibilidade da diminui¢cdo da deda de 4gua, por meio
da reducdo das perdas fisicas de agua no setorkaran sendo nesse caso estimado
qual seria a demanda para o setor, considerandoah @opulacdo consumidora, de
acordo com Equacéao (12).

Vdemanda™ PORXV percapita (12)

Onde:
Vdemanda Volume diario demandado no setanrd)
Pop: numero de habitantes atendidbalf);

V percapita: Volume diario de agua demandamiy capita(m3/hab).

No entanto, € dificil a determinacdo da populacimdida exata dessa
forma foram verificadas formas de estiaa como, por exemplo, pelo produto da
densidade demografica e a area atendida ou padotprentre nimero de domicilios e o
namero de habitantes por domicilios, sendo coreildera primeira alternativa,

conforme Equacao (13):

Pop = N.Lig.x N.H L. (13)

Onde:

Pop: numero de habitantes atendidbalf);
N.Lig.: numero de habitantes por ligac&alf./lig);

N.H.L.: nUmero de habitates ligacdes de adiga) (
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Assim, considerando o volume estimado demandadcagiea para a
simulagéo da operacéo do setor Guanabakpanet2.0, foi necessario distribui-la por
cada né existente na RDA, de acordo com a areafll€ncia de cada n6, conforme
Figura 67 e Equacéao (14):

Figura 67: exemplo de area de influéncia de ummadma RDA.
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Vho =Vdemandadd (14)
Onde:

Q.s: vazao demandada no rifs);
V,emndade VOIUMe diario demandado no setord)
A - area total do setor atendido¥;

A, : area de influéncia do néng)

Apoés a determinacdo dos valores de vazdes deman@adacada no da
RDA do setor Guanabara, os mesmos foram cadastnadezanet2.0 e em seguida foi
criado perfil de consumo (curva de demanda de égueeservatorio de distribuicdo)
para simular as variagdes horérias das demandagude O perfil de consumo nada

mais € que conjunto de fatores multiplicativos (cpmresentam os coeficientes horarios
de demanda de agua).

Em seguida, foi programada rotina operacional pa@AA Guanabara e,

finalmente, realizada a simulagdo do periodo de dits de abastecimento (mesma
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duracdo do monitoramento). Ao final, foi realizadaificacdo dos valores de presséo
estatica e dindmica em toda a RDA do setor GuaaabeEndo em vista as orientacdes

normativas para essa questao.

- Atividade 2.2.3 — Coleta e sistematizacdo do®sdald simulacao:

Realizada a simulacdo da operacdo da EAT do setmmdbara, foi
necessaria exportacdo dos dados da vazao de eatradada unidade para arquivo de
texto (os quais foram expressos éis no intervalo de um minuto no relatério),

conforme Figura 68, e depois ser transferido pastgpior utilizacao.

Figura 68: exportacéo de dados da simulacao pquavas de texto.

Copiar Para | 1 Copiar Como

@ Lrea de transferéncia Bitmap

© Metafile
£ Aiguivo " Dados [Texto)

Cancelar | Ajuda

Arguivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Em relacdo ao consumo de energia elétricaEpanet 2.0 apresenta
limitacdo na apresentacdo dos seus resultados bibodindroenergético, uma vez que
0S mesmos sao expressos apenas na forma dos or@Eadédios de consumo de
energético KWh/mj, além da percentagem de utilizacdo de cada CMBpaténcia
demandada maxima e média, bem como o custo em, §@ia todo o periodo de

simulacao:
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Portanto, diferentemente dos dados de vazédo quenpdéacilmente serem
transformados em volume, para a obtencdo diretemest dados de poténcia
demandada a partir da simulagdo Hpanet 2.0 seria necessario introduzir uma
ferramenta especifica no software. Como ndo fobjetwo da pesquisa, a poténcia
demandada a cada minuto referente a simulacdo Wtdao a partir da curva
caracteristica das bombas cadastradas “Q.’ fvazéo e altura manométrica) e “Q x
n” (vazéo e rendimento do CMB). Esses valores, parnvgz, foram também exportados
para o modulo de sistematizacdo, desenvolvido pastapa anterior (monitoramento

hidroenergético do setor Guanabara).

3.2.4 Fase 2.3: Avaliacdo do desempenho hidroenergético 8AA

Finalmente, a partir do conjunto de dados sistaaadtis de volumes de
agua e de consumo de energia elétrica, nas unidld8MNA Guanabara, 0s mesmos
foram utilizados pela ferramenta computacional aeskwida, a qual realizou os
calculos de perdas de agua e da energia elétrinaugoda e perdida e, assim,

classificou os seguintes desempenhos no SAA:

a) desempenho de cada unidade do SAA: desempentiicohie
desempenho energético das unidades EAB Guama,Agga Preta, lago Bolonha,
EAB Bolonha, ETA Bolonha, RAP Bolonha, EAT Zona elgpansao, AAT Zona de
expansdo, SUBAAT Guanabara, RAP Guanabara, EAT &haaa e RDA Guanabara;

b) desempenho de cada etapa: desempenho hidregsempgenho energético

da etapa de producao, da etapa de processamemtetapd de distribuicao;

c) desempenho global do SAA: desempenho hidrico eserdpenho

energético do SAA com um todo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultadd®s#a de Doutorado,
desde o desenvolvimento e suas formulacbes matawmagpara avaliacdo de
desempenho hidroenergético de SAA, implementacdmetadologia em software e

aplicacdo do mesmo em SAA de escala real.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PARA DETERMINACAO
DE PERDAS DE AGUA E DE ENERGIA ELETRICA EM SAA

4.1.1 Estabelecimento de formulacbes para calculo das s
hidroenergéticas no SAA

A primeira etapa, no caso o cadastramento, é nimpmrtante, pois € a
representacdo de todo o sequenciamento de voluenégua e de consumo de energia
elétrica que a metodologia ira entender para azegg@lo dos calculos necessarios. A
metodologia considera que essa sequéncia devenear hté a unidade final que é
necessariamente o setor de distribuicdo, ou seEAM ndo possuira nenhum tipo de
bifurcacao, exceto aquelas identificadas como itagéo ou exportacao.

Considerando o exposto sobre a metodologia desadapbem como sobre
as definicbes de perdas hidroenergéticas ja apestsenfoi elaborada a Figura 69 com

as referéncias para orientar o estabelecimenttodasilacdes.

Figura 69: subdivisdo das perdas hidroenergétitaSAA em perdas de agua e perdas

de energia elétrica.
Agua Energia elétrica
Parcela Categoria Causas Causas Categoria Parcela
Vazamentos visiveis e nag
Vazamentos e visiveis
Extravasamentos Operacdo inadequada de| Consumida por
Perdas o . .
niveis de reservatorios perdas de agua
Uso de agua em excesso nos Perdas
processos
Operacao .
Processos inadequada Consumida em
de CMB excesso
Efetivo - - Consumida Efetivo
corretamente
Consumo Operagao |~ mida em
inadequada EXCESSO Pardas
de CMB




128

Dessa forma, a definicdo de formulacbes para @aaliadas perdas
hidroenergéticas deve considerar as parcelalsime de agua efetivo para consumo
(Ved, volume de agua efetivo para proce$sg,) e volume de agua perdid®p), sendo
gue o somatorio desses valores devera ser iguablame total de aguamo SAA
integrado, conforme Equacédo (15). Essa relacadicay@&ntdo, para o cenario do SAA
real, como observado na Equacdo (16), e para oricedd SAA referéncia,
identificados, respectivamente pelos indiafse*“s’, conforme Equacéo (17).

VT =Vec*Vp *Vep (15)
Onde:
A volume total de aguan@/mésy,
Vec:  Volume de agua efetivo para consumrms/(nés;

Vep! volume de agua efetivo para process& ey,

Vp! volume de agua perdidmg/méy,

VT4 =VectVpy +Vepy (16)
Onde:

Vr4: Volume diagnosticado total de aguefmeésy

Veg: volume de agua efetivo para consums/(nés,

Vep q volume de agua efetivo para process&1néy;
Vpd : volume simulado de agua perdido3(més;
VT's =Vec *Vpg *Vepg (17)
Onde:
Vrs:  volume simulado total de agua{méy,

Veg: volume de agua efetivo para consums/(nés,

Veps: volume de agua efetivo para process& ey

volume simulado de agua perdidn?(méy;
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Vale ressaltar que no caso das unidades do SAArade, as mesmas
devem ser identificadas com indicesio sentido do fluxo da agua, sendd na
primeira unidade &=imax Na rede de distribuicdo e, além disso, sdo insend volumes

importados e exportados, conforme observado nagadquéd8) e na Equacéo (19).

Vrai =Vea i Vg ; TVeny (18)

Onde:

Vg volume diagnosticado total de agua na unidddeé/més,

Ve i: volume diagnosticado de agua efetivo para consuananidade (m3/méy;

Veps - volume diagnosticado de agua efetivo para praeceasinidade (m3/més;
Vpd = volume diagnosticado perdido na unidad®3/mé}

Vrsi =Veosi +Vpg; +Ven; (19)
Onde:

Vrsii: volume simulado total de agua na unidafta3/mésy;
Veosi : volume simulado de agua efetivo para consumaidadei (Mm3/méy;

eng.; - volume simulado de agua efetivo para processmitiade (m3/mé$;

VIosi . volume simulado perdido na unidad@n3/mé}

Para obtencéo da linha hidroenergética de SAA n& RAl, primeiramente

€ necessario identificar coeficiente diagnosticado de proporcionalidagiey ;) na

unidadei (admensional) utilizando o valor ddolume diagnosticado total de agua

(Vrq i) na unidade (m3/mé$, dovolume diagnosticado de agua efetivo para processo

(VeIDS i) na unidade (m3/mé}, e oVolume diagnosticado de agua exporta(t\j/gxpd i)
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da unidade (m3/mé} e Volume diagnosticado de &gua importa(}qmpd i) para a

unidadei (m3mé¥, conforme observado Equacédo (20). Ainda sobomeficiente de

proporcionalidade a Equacéo (21) trata do SAA referéncia.

_VTd,i _Veru'i +Vexgj’i _Vimde
Og,i =

20
VTd,i ~Very; ~Mimey )

Onde:

aqi: coeficiente diagnosticado de proporcionalideid

Vgt volume diagnosticado total de agua na uniddde&/mé},

VeIOS . volume diagnosticado de agua efetivo para praceasinidade (m3/méy,
VeXpd,i : volume diagnosticado de agua exportado pelaadleidm3/mé}
Vimpd,i : volume diagnosticado de agua importado paraagieid(m3/mé3

_VTs,i _Veps,i +VexpS’i _VimpS’i
Ogj =

(21)
VTs,i _Veps’i _VimpSJ

Onde:

agj: coeficiente simulado de proporcionalid4éte)
Vrg;: Vvolume simulado total de agua na unidaffe3/més,

Veps,i : volume simulado de agua efetivo para procesamigade (m3/méy,
Veng,i . volume simulado de agua exportado pela unid&eé/més

Vimps,i . volume simulado de agua importado para a unidgd&meéy

A utilizacdo dos valores d&olume diagnosticado de agua exportado

(VeXpd i) se da pelo fato de que para identificar a prapoatidade entre 0 SAA e 0

SAA integrado é necessario retirar todo o volumpoeado. Além dissoVolume
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diagnosticado de agua importadt»’impd i) surge na formulagé&o para identificar que

em determinadas unidades sdo necessarios volunies edém dos verificados a
montante na linha hidroenergética, sendo que ompgpodem se tornar tanto volumes
efeticos para consumo, como para processos e ataéonerdas ao longo da sequéncia
dalinha hidroenergética

Rerranjando a Equacdo (18) e a Equacdo (19), padeneiar para a

unidadel a subtracdo dvolume diagnosticado de agua exporta(&/gxpd i ) dovolume
diagnosticado total de égu@\/Td'i ), € obtida a soma entrevolume diagnosticado de
agua efetivo para consun(®@eq, ;) € volume diagnosticado de agua perdi(:hl)pOI i),

conforme Equacéo (22) e Equacao (23), respectivianpara o SAA diagnosticado e

para o SAA referéncia.

Vra,i ~Veny ; =Vea,i *Viy (22)

Onde:

Vgt volume diagnosticado total de agua na uniddde&/mé},

VeCd,i . volume diagnosticado de agua efetivo para consuanmidadeé (m3/mé$,

Ve|OO| . volume diagnosticado de agua efetivo para praceasinidadé (m3/méy,
Vpd = volume diagnosticado perdido na unidad®3/mé}

Vrsi ~Veps; = Veosi ™V, (23)
Onde:

Vrsii: volume simulado total de agua na unidafte3/méy;
Veos i : volume simulado de agua efetivo para consumaidadei (m3/méy;

eps; - volume simulado de agua efetivo para processmitade (m3/mé$;

VIosi :  volume simulado perdido na unidadgn3/més.
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Substituindo Equacédo (22) e Equacédo (23), resautdnte, na Equacao
(20) e na Equacéo (21), tem-se a Equacéo (24)p8&wA diagnosticado e a Equacao
(25) para o SAA referéncia.

a _VTd,i _Vegj’i +Vexgj’i _Vimpd,i
d,i~

’

(24)
Ve ~Vpg j ~Vimpy

Onde:

aq;: coeficiente simulado de proporcionaliddée

Vg volume diagnosticado total de agua na unidgdeé/més,

VeCd,i . volume diagnosticado de agua efetivo para consuanmidadé (m3/més,

VeIDd - volume diagnosticado de agua efetivo para praeceasinidade (m3/més;
Vpd = volume diagnosticado perdido na unidad®3/mé$,

Vexpd,i : volume diagnosticado de agua exportado pelaadieidm3/mé},

Vimpd = volume diagnosticado de agua importado paraaai@id(m3/méj.
VTs,i _Vepsi +Vexp5i _Vimpsi
Osi = (25)
eGs,i Psii IMPg
Onde:
agj: coeficiente simulado de proporcionaliddée

Vrsii: volume simulado total de agua na unidafta3/mésy;

Veg;: Volume simulado de agua efetivo para consumanigadei (m3/meéy;

Velosi : volume simulado de agua efetivo para processmitiade (m3/mé$;
VIosi :  volume simulado perdido na unidadgn3/mé},

Veng,i : volume simulado de agua exportado pela unid#eé/més,

Vimps,i . volume simulado de agua importado para a unidéga&més.
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Rearranjando a Equacao (24) tem-se as Equacao (@é)representa a

equacao geralolume diagnosticado base total de é@(M)rd,i) em uma unidade do

SAA diagnosticado. E importante ressaltar que dioaam coeficiente diagnosticado de

proporcionalidade(ay ; ) sobre ovolume diagnosticado de agua efetivo para processo

(Velod i) teria-se ovolume diagnosticado base de agua efetivo paraqmm(VbepS i ),
cujos valores das unidades a montante ao serenmdesmasultam no préprivepd 2

dessa forma, optou-se por apresentar o valor nzafde somatorio deog ; ><Vepd,i ).
Od,i X(Veqj,i +Vpd,i +Vimpd'ij =V14.i _VeFH,i +Vexgj,i _Vimpd,i
VTd,i _Vegj’i +Vexgj,i _Vimpd'i =0g,i ><Ver,i +0g,i prd,i +0g,i ><Vimpd,i
VTd,i +Vexgj1i _Vimpd,i =0ag,i xVer,i +0g,i prd,i +Vepd,i +0g,i xVimde

V14ii +Vexgj,i _Vimpd,i :thqj,i +prd,i +Vede +ag ><Vimpd’i

bed,i :thcu,i +prd,i +V(EICHJ +(ad’i xthpd’ij

i=1
Vbrg ; =Vhegy  +VBy,  + 2. (ad,i XVepd,J*(“d,i XViimp d,i) (26)

I=Imax

Onde:

VIo]-O,’i . volume diagnosticado base total diagnosticadagie na unidadgm3/méy;

Vb i : volume diagnosticado base efetivo consumido de &g unidade(m3/méy,

prd . volume diagnosticado base perdido de agua nadeidm3/mé};

aq;: coeficiente diagnosticado de proporcionalided

VePd,i . volume diagnosticado de agua efetivo para praceasinidadé (m3/méy,
Vimpd,i . volume diagnosticado de agua importado paradadei (m3/méy,

i: unidade do SAA.
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Rearranjando a Equacédo (25) tem-se a Equacao (Ré),representa a

equacdo geral deolume simulado base total de agib(, ;) em uma unidade de SAA

referéncia. Vale mencionar que da mesma forma qogeu com a equacdo geral do
volume diagnosticado base total de agoptou-se por apresentar o valor na forma de

somatorio de s ; "Veps,i )-
Us,i X(Veos,i +Vps,i +Vimp3’ij =V1si _Veps,i +Vexp5'i _VimpS’i
VTs,i _VepS’i +Vexp5'i _VimpS’i =g ><Veos,i +0g) vas,i *t0g)i ><Vimps,i
VTs,i +Vexp5’i _Vimps,i =g ><Veoe,,i +0g) prsii +Vep51i +0g) ><Vimpsii

Vs +Vexp5'i _VimpS’i =Vheg; +prs,i +Veps,i t0s) ><Vimps,i

bes,i :thos,i +prs’i +Ve|DS’i +(a3’i xthpS’ij

=1
Vbrgj =Vhg; +prs,i * Z (as,i xVepsii)"'(as,i thmps,i) (27)
I=Imax
Onde:
Vbrs,i ; volume simulado base total diagnosticado de aguanidade (m3/més,
quecg,i :  volume simulado base efetivo consumido de agumidade (m3/méy,
prsi ; volume simulado base perdido de 4gua na unidad&més;
Ogj: coeficiente simulado de proporcionaliddéle;
Veps,i ; volume simulado de 4gua efetivo para processmitade (m3/méy,
Vimps,i : volume simulado de agua importado para a unidgd&meés,

i: unidade do SAA.
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A abordagem adotada para volumes de agua foi do ttip-down e,
portanto, € iniciada a partir da rede de distridoiPara=inay rearranja-se as Equacgoes
(26) e (27), tém-se as EsquaclOes (28) e (29), cbgpmente, para ovolume
diagnosticado base perdido de ég(}abpd’i) das unidades do SAA diagnosticado e

para ovolume simulado base perdido de équaps : ) das SAA referéncia.

i=1
VBpg i =Vbra i = Vieq, +[_ 2 [O‘d,i *Very ; )]"’(ad,i x\/impd’i) (28)
I=Imax
Onde:
prd » volume diagnosticado base perdido de agua nadeidm3/més;

Vbrd,i :  volume diagnosticado base total diagnosticadagie na unidadgm3/mé},

VbeCd’i . volume diagnosticado base efetivo consumido de &g unidade(m3/méy;

aqg - coeficiente diagnosticado de proporcionalidédg
VePd,i :  volume diagnosticado de agua efetivo para praceasinidadé (m3/mé$;

Vimpd,i :  volume diagnosticado de agua importado paradadei (m3/mé$;

i: unidade do SAA.

prs,i =Vbrg; —1Vheg; ‘{ Ii% (as,i ><Veps’i )]"’(O‘s,i ><Vimpsii) (29)

i Zimax
Onde:
Vbrs,i :  volume simulado base total diagnosticado de aguanidade (m3/méy;
VbecS,i :volume simulado base efetivo consumido de agumitade (m3/mé},
prs,i . volume simulado base perdido de agua na unidad&més,
g coeficiente simulado de proporcionalid4ée;

V,

eps; - volume simulado de agua efetivo para processmitade (m3/méy;

Vimps,i :  volume simulado de agua importado para a unidgdé&/mésy,

i unidade do SAA.
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Parai#imax @ anadlise deve ser realizada até chegati=edynno caso, foi
necessario considerdecsj = VTq+1) para a determinagéo dwmlume diagnosticado
base de agua perdidpara unidades do SAA diagnosticad®ees; = VTs+1) para a
determinacdo dgolume simulado base de agua perd{tfty,;). Nesse sentido, tem-se
para o SAA real e para o SAA referéncia, respecterse, a Equacao (30) e a Equacao
(31).

i=1
prd,i =Vbry; - Vde,(i+1) +!_ Z (ad,i XVepd'i)"'[ad,i x\/impd,i)} (30)
I =Imax
Onde:
prd » volume diagnosticado base perdido de agua nadeidm3/més;
Vbrd,i ; volume diagnosticado base total de agua na uaidae?/mésy,

Vbrd,(i )" volume diagnosticado base total de agua na daigtd (m3/mé$;

aqg - coeficiente diagnosticado de proporcionalidédg
VePd,i : volume diagnosticado de agua efetivo para praceasinidadé (m3/méy;

Vimpd,i : volume diagnosticado de agua importado paradgadai (m3/més,

prs,i =Vbrg; - Vbrsy(i+1) '{ E (Gs,i xVepS,ij"'(O(s,i x\/imps,i)} (31)

I=Imax

Onde:
prsi volume simulado base perdido de 4gua na unidad&més;
Vbrs,i ; volume simulado base total de agua na unid@aé/més;

Vbrs,(i +1)" volume simulado base total de agua na unidatiém3/méy;

Ogj: coeficiente simulado de proporcionaliddéle;

volume simulado de agua efetivo para processmitade (m3/méy;

Vimps,i : volume simulado de agua importado para a unidgd&meéy,
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Em se tratando das formulagcbes para determinaciigpetdas de energia
elétrica, as mesmas obdeceram, inicialmente, a méda apresentada para volumes
de 4gua. Nesse sentidogmergia elétrica total consumid#&sy) € igual a soma entre a
energia elétrica efetiva consumiqg&ec), a energia elétrica perdiddE,) e aenergia
elétrica efetiva consumida para proceg&q,), conforme observado na Equacéo (32).
Em se tratando do SAA real e do SAA referénciafoasiulacoes sao apresentadas,
respectivamente, segundo os indiafsta Equacéo (33) " na Equacéao (34).

Er =EectEp+Eep (32)

Onde:

Er: energia elétrica total consumi@@Vh/mé}
Eec:  energia elétrica efetiva consumi#&Vh/méy
p:  energia elétrica perdida\Wh/meék

Eep:  energia elétrica efetiva consumida para proc@sat/meép

Erg =Beqq * Epd + Eepd (33)
Onde:
Erq: energia elétrica diagnosticada total consumkifdh/mey
Eeqy: energia elétrica diagnosticada efetiva consurfikién/meéx
Py - energia elétrica diagnosticada perdikM/h/mé}

Eep g - energia elétrica diagnosticada efetiva consurpata processk{(Vh/méx

Ers = EBecs * Epg * Eepg (34)
Onde:
Ers:  energia elétrica simulada total consun(kl/h/méy
Eecs:  €nergia elétrica simulada efetiva consunfld&h/meéx

Eps: energia elétrica simulada perdig&Vvh/mé}x

Eeps: energia elétrica simulada efetiva consumida pevaessdkWh/méx



138

Foi necessario considerar que o volume de agua@muéi perdido também

possui parcela de perdas de energia elétrica codaufrelacionada ao excesso de

consumo na operacao). Nesse sentido, as perdasengaeelétrica se subdividem em

energia elétrica perdida por volumegerdida por excesse, além disso, ooeficiente

de proporcionalidade. também foi utilizado para obtencdo dos valoreg besnforme

Equacoes (35) e (36), referentes a unidade

Ebrg; =0a,i X Eeqy, )+ Ebpcy i + EbPpyy ; + Ebepy ; + Elmpy ; (35)
Onde:
Ebrd,i . energia elétrica diagnosticada base total cordauma unidade(kWh/mé}g
agj: coeficiente diagnosticado base de proporciondédi);
Eeay i : energia elétrica diagnosticada base efetiva ecomma(kWh/mé}l
EbPCd i . energia elétrica diagnosticada base perdidaxmmssgkWh/mé}k
Eprd,i . energia elétrica diagnosticada base perdida @ames(kWh/mé}
Etbpd i . energia elétrica diagnosticada base efetiva coitku para processo
(kWh/mé}
Eqmpd i . energia elétrica diagnosticada base imporfRdéh/méx

Ebrg; = (0s,i X Eeqs, )+ Ebpcg ; + Ebpyg ; + Elep; + Elimpg ; (36)

Onde:
Ebrs,i . energia elétrica simulada base total consunkéd¢h(méy
aqg - coeficiente simulado base de proporcionalid@de
Eecsi: energia elétrica simulada base efetiva consulfkidén/méx
EprS'i . energia elétrica simulada base perdida por eg{gsgh/mé}
EbPVs,i . energia elétrica simulada base perdida por vasugR\wh/mé}
Ebeps,i . energia elétrica simulada base efetiva consupada processk{Wh/méx

Eqmps,i . energia elétrica simulada base importdd&h/mé}p
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Para cada cenario de SAA foi definidandlicador de consumo especifico
(ICE)) de energia elétrica (indicador verificado naréitara e que relaciona o consumo
de energia elétrica ekWhe os volumes de agua enj). Foi necessario subtrair o valor

de energia elétrica diagnosticada importac{eEimpd i) para o SAA diagnosticado,

como verificado na Equacédo (37), e o valoretergia elétrica simulada importada

(Eimps i ) para o SAA referéncia, como visto na Equacéo. (38)

ICEgj =——— (37)

Onde:

ICEy j: indicador de consumo especifico diagnosticadomdadei (KWh/mj;

Erq;: energia elétrica simulada total consumida naaded(kWh/méy

impg energia elétrica simulada importada pela unidgk@/h/mé}p

Vbl'd,i :volume simulado base total de agua na unid@ché/méy,

ET si Eimps,i

ICEg; = (38)

VTs,i
Onde:

ICEg; : indicador de consumo especifico simulado na w&déWh/mj,

Erg;: energia elétrica simulada total consumida naaded(kWh/méy
energia elétrica simulada importada pela unidgd®/h/méys

Eimps,i .

Vbrs,i . volume simulado base total de agua na unid&ehé/més,
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Dessa forma, com o resultado das Equactes (3B) éaipossivel calcular
o indicador de deficiéncia no consumo especifa® energia IDCE;), conforme
observado na Equacéao (39).

IDCE; =ICEy ; - ICEg; (39)

Onde:

IDCE; : indicador de deficiéncia no consumo especificamdade (kWh/még
ICEy ; : indicador de consumo especifico diagnosticadondadel (KWh/még

ICE;; : indicador de consumo especifico simulado na uledéWh/még

Multiplicado o IDCE; pelo volume de agua que nao foi perdido, ou seja,

soma entre wolume diagnosticado base de agua efetivo parawongVhyg, ;) € 0

volume diagnosticado base de agua efetivo paraqmm(Vbepd i), resulta nanergia

elétrica diagnosticada perdida por excegdtb i) na unidade (kWh/mésdo SAA

Py,
diagnosticado, conforme Equacado (40), sendo que @&BAA referéncia esse valor é

nulo, conforme Equacéao (41).
Ebpey | :[IDCEi X(VbeCd'i +Vbepd,iﬂ (40)

Onde:

EbPCd = energia elétrica diagnosticada perdida por exceasunidadé (kWh/méyj

IDCE;: indicador de deficiéncia no consumo especificamdada (kWh/mé}j
VbeCd,i :volume diagnosticado base efetivo consumido de &g unidade(m3/méy;
Vbepd = volume diagnosticado base de agua efetivo paocgepso na unidade

(m3/mésy,

Ebpc,; =0 (a1)

EbpcSi : energia elétrica simulada perdida por excesamigade (KWh/méyg
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Por fim, a analise para as perdas de energiaceléig caracteriza como
bottom-up ou seja, ocorre no sentill parai=imay ISSO porque foi observado que os
volumes de agua a cada unidade percorrida do SA8oteem sucessivas quantidades
de energia elétrica e quando perdidos resultam esjuipo no somatério de toda

energia elétrica consumida até entao.

Na sequéncia, para calcular para o SAA realergia elétrica diagnosticda

base perdida por vqume$Ebpvdi) na unidadei (kWh/méy foi necessario,

primeiramente, determinar o somatorio dos valoeesraergia elétrica diagnosticada

base total consumid@Ebr ;) até a mesma unidade(kWh/méy Depois de feito o

mencionado somatério, foi multiplicado o referidalor pela relacdo entre vwlume

diagnosticado base perdido de ég()ébpd i) e ovolume diagnosticado base total de

égua(Vbrd’i) (ambos emm3/mé}, conforme observado na Equagéo (42). Obedecendo

a sequéncia de passos anterior, determinou-se tambgergia elétrica diagnosticada

base perdida por vqume(sEprS i) na unidade (kWh/mégspara o SAA referéncia por

meio da Equacéao (43).

Ebovg; = H\\ibpd : } ' =i§aébrd i} (42)
! brgi ) 2
prs,i I=Imax
EbFJVs,i - (Vst,i }x ; Est,i (43)
Onde:
Eprd,i . energia elétrica diagnosticada base perdida @ames kWh/mé}
prd’i :  volume simulado base perdido de agué&ihés;

Vbrd,i :  volume simulado base total de agm&/(né};
Ebry;: energia elétrica diagnosticada base total corgaifkiVh/mék
Eb,

Vb

bvg ;- energia elétrica diagnosticada base perdida @ames(kWh/mé}

bg.i - volume simulado base perdido de agu&héy;

Vbrs,i :  volume simulado base total de ago&/(mé},

Ebrs,i . energia elétrica simulada base total consurfk@é/mé}x
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Portanto, substituindo a Equacéo (40) e a EquatBon@ Equacao (35) foi

obtida a equacéo geral daergia elétrica diagnosticada base total consun@iﬂbrd,i )

em uma unidade do SAA diagnosticado, conforme a&dm (44).

{O‘d,i X EeoS,i}+

i :imax prd i [ :imaX

Z:Ebrd,i = [IDCEi ><(VbeCd'i +Vbepd,iﬂ+ Vbr =[x ZEde,i + (44)

i=1 d,i i=1

I =imax I =imax
.Z Ehep, it Z Empy i
i=1 i=1

Onde:
Ebrd,i . energia elétrica diagnosticada base total corgauma unidade(kWh/méx
aqg - coeficiente diagnosticado de proporcionalidadeinidade (%);
Eeay i energia elétrica diagnosticada efetiva consumaeanidadeé (kWh/mé}g
IDCE;: indicador de deficiéncia no consumo especificamdadd (kWh/méj
VB ;i volume diagnosticado base efetivo consumido deaaga unidade
(m3/més,
Vbepd = volume diagnosticado base de agua efetivo papaepso na unidade
(m3/mésy;
prd . volume simulado base perdido de 4gua na unida@d&més;
Vbrd,i :  volume simulado base total de agua na unid@aé/méy,
Ebrd,i . energia elétrica diagnosticada base total corgauma unidade(kWh/méx
Etbpd . energia elétrica diagnosticada base efetiva coitlu para processo na

unidade (kWh/mé}x
Eqmpd = energia elétrica diagnosticada base imporpeda unidadé (KWh/méx
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Da mesma forma, inserindo a Equacao (42) e a Equd&d na Equacéo
(36) tem-se a equacdo geral paenargia elétrica diagnosticada base total consumida

em uma unidade do SAA referéncia, conforme a Equéts).

{O‘s,i * Be, i}+
izimax prS | i:IrnaX
zEst,i = [Vb]- J zEbrm (45)
i=1 S,i

i =imax i =imax

zEber * thmpS|

Onde:

Ebrs,i . energia elétrica simulada base total consumidanigadea (KWh/mékx

Ogj: coeficiente simulado de proporcionalidadeunidade (%);

Eecs energia elétrica simulada efetiva consumida ndaaei (KWh/mé}x

prs,i :  volume simulado base perdido de dgua na unidad&mésy;

Vbrs,i . volume simulado base total de agua na unid@ehé/méy,

Ebrs,i . energia elétrica simulada base total consumidanigadea (KWh/mékx
Ebeps,i . energia elétrica simulada efetiva consumida gamcesso na unidade
(kWh/mé}

Ehmps,i . energia elétrica simulada importgaela unidadé (kWh/méx

Calculados os valores de perdas de agua e de @réggica consumida, foi
necessario definir como identificar o desempenhdroenergético do SAA.
Considerando todos os indicadores abordados nalipasao caso, relacionados ao
planejamento operacional, tatico e estratégicojfis@u-se que os indicadores e
modelos atuais ndo traduzem de fato o desempenthimehergético do SAA,
principalmente, numa abordagem sistémica com eltmdes entre unidades, entre

etapas e no SAA como um todo.
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Portanto, tendo em vista que a melhor forma desaptar o afastamento do
desempenho do SAA real do SAA referéncia foi carsiddo a relacdo entre os valores
perdidos e os valores de entrada de aguaa e dencoraszumulado de energia elétrica,
nas unidades, nas etapas e no SAA como um todo, bagsempenho hidroenergético

no ambito hidrico(DHh) foi calculado relacionando @olume diagnosticado base

perdido de égua(prd) e ovolume diagnosticado base total de agpésr,) na

unidadei, naetapa ou no SAA, respectivamente, nas Equacoes({#9)e (48).

Zpr "

Vbry ;
Onde:
DHh;:  desempenho hidroenergético no ambito hidriconidadlei (%/més;
prd . volume diagnosticado base perdido de agua nadeidm3/méy;
Vbr 4 ;: volume diagnosticado base total de agua na ueid@/més.
S
Vb, .
DHhy g = A7t Pd.] (47)
tapa~=\,.
Vde,J min
Onde:
DHhetapa desempenho hidroenergético no ambito hidricaaygaedo/més;
prd . volume diagnosticado base perdido de agua na ¢t&més;
Vbr, ;¢ volume diagnosticado base total de agua na étaffméy,
j: contagem de unidades valida apenas para as elaSsA.
Vb,
DHh=—"d (48)
Vbr 4

Onde:
DHh:  desempenho hidroenergético no ambito hidricoAl 86/més;

Vb volume diagnosticado base perdido de agua no (B#RANES,

FE

Vbr4: volume diagnosticado base total de agua no SAMn(és.
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No que diz respeito a classificacdo do desempenidoicd, foram
verificados os valores de perdas de 4gua na digt@ib que constam nos relatérios do
SNIS desde o ano referéncia de 2010 até o de Z0irB4 publicacdo até o momento
da finalizagéo da pesquisa) e chegou-se a cindag®loxplot no caso, Gréafico 1 até
o Grafico 5 os quais expressam a situacdo dasdalagua para diferentes perfis de
cidades.

Gréfico 1: perdas de agua na distribuicdo — cidadesaté 100 mil habitantes (2010-
2013).
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Grafico 2: perdas de agua na distribuicdo — cidades100 mil a 250 mil habitantes
(2010-2013).
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Gréfico 3: perdas de agua na distribuicdo — cidades250 mil a 500 mil habitantes

indice de perdas na distribuigio (%0)

(2010-2013).
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Grafico 4: perdas de agua na distribuicdo — cidades500 mil a 1 milhdo de
habitantes (2010-2013).
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Gréfico 5: perdas de agua na distribuicdo — cidadesmais de 1 milh&do de habitantes
(2010-2013).
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Observando os gréficos apresentados (Grafico 4 @téfico 5) foi possivel
verificar que os valores do primeiro, mediana edieo quartil sdo relativamente
semelhantes.

- Valores minimos: variaram entre 15,00% (em too®snos para cidades
com até 100 mil habitantes) e 25,64% (no ano de Zta cidades com populacéo
entre 250 mil e 500 mil habitantes). Nesse cagwjmeiro quartil orientou a faixa de
desempenho considerada como “excelente” para deddsstribuicdo, sendo adotado o
limite de até 20% de perdas de agua.

- O primeiro quartil: variou entre 22,68% (no aread11 para cidades com
até 100 mil habitantes) e 34,11% (no ano de 2012 @dades com populacao entre 100
mil e 250 mil habitantes). Nesse caso, o primeiraxtj orientou a faixa de desempenho
considerada como “boa” para redes de distribuiséndo adotado o limite maior que

20% e até 30% de perdas de agua.
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- A mediana: variou entre 29,31% (no ano de 201 madades com
populacao entre 250 mil e 500 mil habitantes) 82, (no ano de 2011 para cidades
com populacdo maior que 1 milhdo de habitantesys&leaso, a mediana orientou a
faixa de desempenho considerada como “regular’ pedas de distribuicdo, sendo

adotado o limite de maior que 30% até 45% perdagda.

- O terceiro quartil: variou entre 39,83% (no amo2@13 para cidades com
populacdo entre 500 mil e 1 milhdo de habitanteSP,88% (no ano de 2011 para
cidades com populacédo maior que 1 milhdo de hdbgarNesse caso, o terceiro quartil

orientou a faixa de desempenho considerada comm™nara redes de distribuicéo,

sendo adotado o limite maior que 45% até 60% d#ageate agua.

- Valores maximos: variaram entre 57,37% (no an@@E3 para cidades
com populacdo com mais de 1 milhdo de habitant&, 2% (no ano de 2013 para
cidades com populacéo até 100 mil habitantes).eNe&so, 0 primeiro quartil orientou
a faixa de desempenho considerada como “muito rypara redes de distribuigcéo,

sendo adotado para valores maiores que 60% despaedEgua.

Por fim, conhecendo as faixas de desempenho reltds as redes de
distribuicdo de agua foi possivel levantar todosvalres para a classificacdo de
unidades, de etapas e do SAA como um todo. No pasa,as unidades que ndo séo
redes de distribuicdo de agua e para etapas decébte processamento foram adotados

valores que variam de 0,25% a 1,00%, conforme waderna Tabela 10.

Tabela 10: etapa 4 — classes de desempenho pdess pler agua no SAA-1.

Avaliaco Excelgnte Bom Regqla Ruim Mui;o ruim

(até) (até) (até) (até) (maior que)
RDA 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%

Local Outras unidades 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,00%
Obtengéo 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,00%

Etapa | Processamento 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,00%
Distribui¢do 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
Global | Todo o sistema 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
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Sobre adesempenho hidroenergético no ambito energé€tte), o valor €

calculado relacionando anergia elétrica diagnosticada base perdi(ijpd) e a

energia eletrica diagnosticada base total consun{iiér ;) acumulado nas unidades,

nas etapas e no SAA como um todo, respectivamesise-quacoes (49), (50) e (51).

i=i
ZEbpd,i

DHg ={5—— (49)
2 Ebrg;
=1
Onde:
DHe: desempenho hidroenergético no ambito da eneegimidade (%/mé$y;
Eb

og i - energia elétrica diagnosticada base perdida iadai (kWh/mé}l
Ebrd,i . energia elétrica diagnosticada base total cordauma unidade(kWh/mékx

I =imax(etapd

ZiEbp di

i
I =imax(etapg (50)
D Ebrg

i=1

DHégtapa=

Onde:

DHeetapa desempenho hidroenergético no ambito da eneegimitlade (%/més;

Ebpd . energia elétrica diagnosticada base perdida iadai (kWh/mé}l

Ebrd,i . energia elétrica diagnosticada base total cordauma unidade(kWh/mékx

Fimax D

Onde:

DHeetapa desempenho hidroenergético no ambito da eneegimitlade (%/més;

Ebpd . energia elétrica diagnosticada base perdida iadai (kWh/mé}

Ebrd,i . energia elétrica diagnosticada base total cordauma unidade(kWh/mékg
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No caso das faixas de classificacdo de desempeibemtes a energia
elétrica consumida e perdida nos SAA, mesmo corside que as alternativas
aplicaveis para eficiéncia energética em SAA séodiegias dominadas e amplamente
relatadas na literatura (VILANOVA e BALESTIERI, 20) nao foram identificados na

pesquisa bancos de dados que pudessem orientaxasda metodologia desenvolvida.

Porém, reiterando que a economia de energia elépaode variar, por
exemplo, de 10% a 50% a partir de estratégias dérate e operacdo otimizada,
baseadas em dados provenientes de sistemas SCAfh&gar até a 70% com uso de
inversores de frequéncia em vez de estrangulamedetealvula (NEW YORK STATE
2010; JAMIESON ET AL. 2007; ZHANG ET AL. 2012).

No entanto, os autores ndo detalham as condigcbepetacéo no SAA que
resultem em niveis de economias tdo elevados, podenclusive ser levada em
consideracao a possibilidade de reducdo do congemeoergia elétrica por meio da das

perdas de agua evitadas gracas a otimizagdo opesaci

Nesse contexto, optou-se pelo cadastro de valguessi aos utilizados na
avaliacao das perdas de agua para as redes dleuiigin, bem como para as etapas de
distribuicdo e para o SAA como um todo. Para asaikemnidades e etapas, foram
adotados valores que variam de 1% até 20%, ou sejares inferiores aos
apresentados na literatura para economias comzeipdn (reducdes de 10% a 50%),

nao levando em consideracao, portanto, o extrentf®¥#emencionado.

Para a classificacdo de desempenho, inicialmenteug por valores
pequenos para perdas de energia elétrica das esidaericeto RDA), etapas que nao
constam RDAs. No caso, da etapa de distribuicdoo esistema o0s valores sao

superiores, conforme observado na Tabela 11.

Tabela 11: classes de desempenho para perdasrdeexiétrica para o SAA-1.

Avaliaco Excelgnte Bom Regqla Ruim Mui;o ruim

(até) (até) (até) (até) (maior que)
RDA 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
Local Outras unidades 1,00% 5,00% 10,00% 20,00% 20,00%
Obtencéo 1,00% 5,00% 10,00% 20,00% 20,00%
Etapa | Processamento 1,00% 5,00% 10,00% 20,00% 20,00%
Distribuicéo 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
Global | Todo o sistema 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
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Na dultima etapa da metodologia desenvolvida, noo,cdsipactos
Financeiros das Perdas Hidroenergéticas, o prinpaisso foi calcular o produto entre o
valor da tarifa e @onsumo total de energia elétriddo entanto, € possivel fracionar o
valor de acordo com tarifas diferenciadas por horde consumo, como ocorre no

Brasil.
Dessa forma, despesa total com energia elétricBy; ) no SAA integrado

é igual a soma entre os produtos dos valores diferéos de tarifa1(rfp_

| eTrfFPi)e

0S respectivoxonsumos totais de energia eIétri(:ETPOIi e ETFPd i), bem como

despesas complementar@sultas, impostos etc)dy, ;), como observado na Equagao

(52). Para determinar despesa base total com energia elétrita SAA, basta
multiplicar a equacdo mencionada peloeficiente de proporcionalidaddo SAA

diagnosticado e tem-se a Equacao (53).
k=Kmax
Dr; = [(Trfpi X Erp, ij+(Trpri X ETepy Iﬂ + ZDek,i (52)
’ ' k=1

Dbrj =0g i {KT”‘ P, *ETpg, j ¥ (Trf P, *ETepg | ﬂ ¥ (k:kzm%ek,i J} (53)

k=1
Onde:
Dr; despesa total com energia elétrica na unidé&benés;
Trfp_ ; tarifa de energia elétrica para horario de paatanidade ($/kwWh;
|
ETPd = energia elétrica diagnosticada total consumidahocario de ponta na

unidadei (kWh/méy

Trf tarifa de energia elétrica para horario fora deta na unidade($/kWHh;

P,

ETFPd = energia elétrica diagnosticada total consumiddor@rio fora de ponta na

unidade (kWh/mé}x

Dy i : despesas complementar$sr(és;
Dbr; : despesa total base com energia elétrica na umiq&meéy;

aqg - coeficiente diagnosticado de proporcionalidadeinidade (%).



151

O impacto financeiro base por perdas de volurhhb‘d)pvi) € calculado a

partir do produto entre despesa base total com energia elét(i&br; ) acumuladaté

a unidade e ovolume diagnosticado base perdido de éguapd i ) em percentual na

mesma, conforme a Equacao (54)

IFbp, = [prd" J iziin‘,aébr (54)
pvi Vde,i ~ [
Onde:
IFpri . impacto financeiro base por perdas de volumamigace i ($/mé3;
prd'i . volume diagnosticado base perdido de agua nadmnidm3/mé$,
Vbrd,i . volume diagnosticado base total de 4gua na ueid@a/méy;
Dbr;:  despesa base total com energia elétrica na umid&tmes.

Da mesma forma, ampacto financeiro base por consumo excessivo

(IFbp\,i) € calculado por meio do produto daspesa base total com energia elétrica

(Dbr; ) na unidadee o consumo diagnosticado base perdido de energia posumo

excessivq Ebpcd i) em percentual na mesma unidade, conforme Equa&jgara a

unidadei.

Ebyc, .

PCd i
IFb,e = — | x Dbr; (55)
P [ Ebrg J |

Onde:
IFbpq . impacto financeiro base por consumo exces$ioé&s;
Ebpcol = energia elétrica diagnosticada base perdida)mmasso KWh/mé}l
Ebrd,i . energia elétrica diagnosticada base total cordan®iVh/mékx

despesa total base com energia elét@itags.

Dbr;
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A somaentre oimpacto financeiro base por perdas de vqur(nEspri )eo
impacto financeiro base por consumo excesSI%pq) € igual admpacto financeiro

base total por perdas hidroenergétic@t~br;), de acordo com o apresentado na

Equacad56) para a unidade

Vbyy, . | =imax Ebpe,
R

Vbry = d,
Onde:
IFbr;:  impacto financeiro base total por perdas hidrogéteeas $/mes;
IFpri . impacto financeiro base por perdas de volurigaés;
prd . volume diagnosticado base perdido de agwaiés,

VIo]-O,’i . volume diagnosticado base total de agn¥rGéy;

IFb impacto financeiro base por consumo exces&és;

PG -

Eb . energia elétrica diagnosticada base perdidaxmmssgkWh/mé}k

PCd,i

Ebrd,i . energia elétrica diagnosticada base total cordafkiVh/mé}x

Dbr;:  despesa base total com energia elettags.

Considerando todas as formulacbes apresentadasapaeserminacdo do
impacto financeiro das perdas hidroenergéticase et feito o somatério para a
determinacdo das mesmas para cada etapa, desdejauenas unidades referentes a
essas etapas. Da mesma forma, efetuando o son@edioolos os valores dos impactos
financeiros das perdas hidroenergéticas em tota hidroenergética do SAA, tem-se o

valor global.
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4.1.2 Aplicacdo da metodologia desenvolvida em SAA com daes sintéticos

Finalmente, para primeira aplicacdo da metodoldgiautilizado o SAA
integrado da Figura 70 (ficticio), no qual é idéeéido o SAA da Figura 71, com

inerentes dados sintéticos de volumes de aguacerd®imo de energia elétrica. Nesse
caso, foco sera a avaliacdo do SAA-1.

Figura 70: SAA integrado e dados sintéticos.
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Figura 71: SAA e dados sintéticos.
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O resultado da etapa 1 foi apresentado no Tabeleordd® podem ser
verificadas todas as unidades que compde o SAAiadeal bem como os
indentificadoresi”.

Tabela 12: etapa 1 da metodologia — resultadosqarsA-1.

Cadastro Etapa Unidades Identificadoresii
EAB 1
Obtencéo
AAB 2
ETA 3
Producédo
SAA 1 RAP 4
EAT 5
Distribuicéo REL 6
RDA 7

Na etapa 2 da metodologia, foram utilizandas asé&@ps (20), (22), (24) e
(26) para determinar os valores referentesa@ome base total diagnosticado de agua
(VbTy,) para cada unidade do SAA-1, conforme observadbahela 13. Ressalta-se a
existéncia de ponto de exportacdo de 300m? locklire unidade RAP e o reforco de
50m3 para atendimento da demanda de agua pelaggépuha RDA. Foi estabelecido,
ainda, que wolume diagnosticado de agua efetivo para proc€gsm ;) € igual a 3%

dovolume base total diagnosticado de agaaunidade ETAVbTy e14).

Tabela 13: etapa 2 — volumes de agua no SAA-1 dsgado.

SAA Integrado SAA
Diagnostico | Id. _ : (m*/mé} (%2)5 | (m¥mép
VTyi_Vimpg; | Vimpg, Vexpy, Vepy; VbTy;
EAB 1 865,00 0,00 0,00 0,00 64,30 555,71
AAB 2 865,00 0,00 0,00 0,00 64,30 555,71
ETA 3 822,00 0,00 0,00 24,70 62,37 512,71
RAP 4 765,00 0,00 -300,00 0,00 60,78 465,00
EAT 5 450,00 0,00 0,00 0,00 100,00 450,00
REL 6 450,00 0,00 0,00 0,00 100,00 450,00
RDA 7 450,00 50,00 0,00 0,00 100,00 500,00
Consumido - - - - - - 225,00

Nota: VTy; (volume diagnosticado total de agu®jmpy; (volume diagnosticado de agua importado),
Vexp,; (volume diagnosticado de agua exportad®p; (volume diagnosticado de agua efetivo para
processo)qyq,; (coeficiente diagnosticado de proporcionalidad¥p@&,; (volume diagnosticado base total

diagnosticado de agua).
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Utilizando as Equacdes (20) e (35), foram iderddims os valores referentes
aenergia elétrica diagnosticada base total consun@das valores referentesaergia
elétrica diagnosticada base total consumaaumulada para cada unidade do SAA 1,

conforme observado na Tabela 14.

Tabela 14: etapa 2 — consumo de energia elétri@#e1 diagnosticado.

SAA Integrado SAA
Diagnéstico | Id. _ (kWh/ mé}p (0(% (kwh/mék
ETq; —Eimpg; Eimpg; Eexpy; EbTy; 2 EbTy;

EAB 1 303,00 0,00 0,00 64,30 195,00 195,00
AAB 2 0,00 0,00 0,00 64,30 0,00 195,00
ETA 3 66,00 0,00 0,00 62,37 41,00 236,00
RAP 4 0,00 0,00 0,00 60,78 0,00 236,00
EAT 5 150,00 0,00 0,00 100,00 150,00 386,00
REL 6 0,00 10 0,00 100,00 0,00 386,00
RDA 7 000 0,00 0,00 100,00 10,00 396,00

Nota: ETy; (energia elétrica diagnosticada total consumidainpy; (energia elétrica diagnosticada
importada), Eexp; (energia elétrica diagnosticada exportada); (coeficiente diagnosticado de
proporcionalidade) EbTy; (energia elétrica diagnosticada base total corgami

Na etapa 3 da metodologia, foram utilizadas as ¢&ips(21), (23), (25) e
(27) para identificar os valores referentes vatume simulado base total de &gua

(VbTs;) para cada unidade do SAA-1 referéncia, conforbsekvado na Tabela 15.

Tabela 15: etapa 3 — volumes base de agua no SifetEncia.

SAA Integrado SAA
Simulagdo Id. _ : (m¥/mé} (005/305 | (m¥mép
VTs;-Vimps; Vimps; vexps; Vep; VbTs;
EAB 1 515,47 0,00 0,00 0,00 50,00 257,74
AAB 2 515,47 0,00 0,00 0,00 50,00 257,74
ETA 3 515,47 0,00 0,00 15,47 50,00 257,74
RAP 4 500,00 0,00 -250,00 0,00 50,00 250,00
EAT 5 250,00 0,00 0,00 0,00 100,00 250,00
REL 6 250,00 0,00 0,00 0,00 100,00 250,00
RDA 7 250,00 0,00 0,00 0,00 100,00 250,00
Consumido - - - - - - 225,00

Nota: VTs; (volume simulado total de &gua)imp,; (volume simulado de &gua importado),
Vexp; (volume simulado de agua exportadégp; (volume simulado de agua efetivo para processo),
aq; (coeficiente simulado de proporcionalidad&)ld ; (volume simulado base total de 4gua).
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Utilizando as Equacbes (21) e (36) foi identificadlovalor referente a
energia elétrica simulada base total consum{@T;;) e o valor referente anergia
elétrica simulada base total consumifizbTs ) acumulada para cada unidade do SAA-1

referéncia, conforme observado na Tabela 16.

Tabela 16: etapa 3 — consumos base de energiaaliétr SAA-1 referéncia.

SAA Integrado SAA
Simulacéo Id. : (KWh/méyp (‘% (KWh/mé}
ETs,; _Eimps; Eexps; Eexpys EbTs; X EbTs;

EAB 1 103,00 0,00 0,00 50,00 51,50 51,50
AAB 2 0,00 0,00 0,00 50,00 0,00 51,50
ETA 3 13,00 0,00 0,00 50,00 6,50 58,00
RAP 4 0,00 0,00 0,00 50,00 0,00 58,00
EAT 5 50,00 0,00 0,00 100,00 50,00 108,00
REL 6 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 108,00
RDA 7 000 0,00 0,00 100,00 0,00 108,00

Nota: ET;; (energia elétrica simulada total consumidaimps; (energia elétrica simulada importada),
Eexp,; (energia elétrica simulada exportada), (coeficiente simulado de proporcionalidade) e
EbTs; (energia elétrica simulada base total consumida).

Analisando os resultados das trés primeiras etdpiappssivel identificar
também o distanciamento entre os valores do SAAapndsticado e do SAA-1
referéncia. Por exemplo, na comparacao entre osegabbservados delumes base de
aguana Figura 72, o valor de partida do SAA-1 diagmasto € maior que o dobro do
SAA-1 referéncia, sendo que ambos chegam ao mesatwy @o final da linha
hidroenergética, no caso, o consumo pela populasda, diferenca € funcdo das perdas
de agua no SAA.

Figura 72: comparacéo entre volumes base totajjdedd SAA-1 diagnosticado e do
SAA-1 referéncia.
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Além disso, em teoria, as linhas hidroenergétimasalumes de agua na
Figura 72 avancam sempre para a diminuigdo, no&ntao caso do exemplo, para
conseguir suprir a demanda de agua no setor atefalidecessaria importacao de agua

e por isso € observada subida da linha hidroeneag#t volumes na RDA.

Em se tratando de consumo de energia elétricauzgspdimeiras etapas, foi
possivel identificar da mesma forma o distanciamestitre os valores do SAA-1
diagnosticado e do SAA-1 referéncia, tanto na coagd® entre valores locais quanto
entre valores acumulados, conforme Figura 73. Outrtto importante € que a linha
hidroenergética de consumos de energia elétricderediemente da linha

hidroenergética de volumes de agua, sempre mantimacgio, no caso, para cima.

Figura 73: comparacao entre consumos de energiecaldo SAA-1 diagnosticado e do
SAA-1 referéncia.
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Iniciando a etapa 4, por meio da Tabela 15 e d&l@als, bem como das
Equacdes (28) e (30) pavdlumes bases totais de agda SAA-1 diagnosticado e
Equactes (29) e (31) para o SAA-1 referéncia, fatalouladas as perdas de agua e as
demais parcelas. Dessa forma, foi possivel, agldhprar comparacéo entre as percelas
gue compde osolumes bases totais de ag@aqual é apresentada na Tabela 17. Vale
observar o maior detalhamento dos cenarios, onde deametade das unidades do
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SAA-1 diagnosticado possuem perdas de agua, ermjgaet no SAA-1 referéncia o
planejamento propde perdas de 4gua somente naeR@n valor bem abaixo, como

observado na Tabela 18.

Tabela 17: etapa 4 — comparacao quantitativa gotuenes de agua no SAA-1.

Volumes de agugms3/mé3
) SAA Diagnosticado SAA Referéncia
Unidades Id.
Parcelas Parcelas
Vde,i VbTS'i

Vimpgi | Vbepy; | Vbpy; Vimpsi | Vbeps; | Vbps;
EAB 1 | 555,71 0,00 0,00 0,00 257,74 0,00 0,00 0,00
AAB 2 | 555,71 0,00 0,00 43,00 257,74 0,00 0,00 0,00
ETA 3 | 512,71 0,00 15,41 32,30 257,14 0,00 7,74 0,00
RAP 4 | 465,00 0,00 0,00 15,00 250,00 0,00 0,00 0,00
EAT 5 | 450,00 0,00 0,00 0,00 250,00 0,00 0,00 0,00
REL 6 | 450,00 0,00 0,00 0,00 250,00 0,00 0,00 0,00
RDA 7 | 500,00| 50,00 0,00 275,00 250,00 0,0p 0,00 25,00
Consumo - | 225,00 - - - 225,00 - - -

Nota: Vbry; (volume diagnosticado base total de agua)py; (volume diagnosticado de agua importado),
Vbep; (volume diagnosticado base de agua efetivo pareepso)Vbpy; (volume diagnosticado base de
agua perdido)ybrg; (volume smulado base total de agihpg; (volume simulado de dgua importado),
Vbepy; (volume simulado base de agua efetivo para proke¥bpq; (volume simulado base de agua
perdido).

Tabela 18: etapa 4 — comparacdo qualitativa eoltenes de dgua no SAA-1.

Volumes de agugms3/mé} e (%)
) SAA Diagnosticado SAA Referéncia
Unidades Id.
Parcelas Parcelas
Vde,i VbTS'i

Vimpg; | Vbeps; | Vbpy; Vimps; | Vbep; | Vbps;
EAB 1 | 556,00 0,00%| 0,00994 0,00% 258,00 0,00% 0,00% 0,00%
AAB 2 | 556,00| 0,00%| 0,009¢ 7,74% 258,00 0,00% 0,00% 0,00%
ETA 3 | 513,00| 0,00%| 3,00%¢ 6,30% 258,00 0,00% 3,00% 0,00%
RAP 4 | 465,00| 0,00%| 0,00%¢ 3,23% 250,00 0,00% 0,00% 0,00%
EAT 5 | 450,00| 0,00%| 0,009%9 0,00% 250,00 0,00% 0,00% 0,00%
REL 6 | 450,00 0,00%| 0,009¢ 0,00% 250,00 0,00% 0,00% 0,00%
RDA 7 | 500,00| 10,00%4 0,00%9 55,0000 250,00 0,00% 0,00% 90,00
Consumo - | 225,00 - - - 225,00 - - -

Nota: Vbry; (volume diagnosticado base total de &gu@)pq; (volume diagnosticado de agua importado),
Vbep; (volume diagnosticado base de agua efetivo pareepso)Vbpq; (volume diagnosticado base de
agua perdido)ybrg; (volume smulado base total de agihpg; (volume simulado de dgua importado),
Vbep; (volume simulado base de agua efetivo para proke¥bpq; (volume simulado base de agua
perdido).
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Vale observar que, a metodologia proporciona amahteressante sob a
Otica das etapas de SAA, cujas perdas de dguaakadacias pela Equacéo (47), pois
proporciona a avaliagdo na mesma linha hidroerieegde grupos de unidades, onde é
possivel priorizar acbes de melhorias a partir destpes financeiras, logisticas etc.
Também é possivel visualizar como o resultado déssade reducédo de perdas pode

influenciar no resultado global apresentado na [GBalf& por meio da Equacao (48).

Tabela 19: etapa 4 — perdas de agofdnié¥ no SAA-1.

_ Local pr d Etapa pr d Global pr d

Avaliagao Id. m/més m/més m2/meés
(%) (%) (%)

EAB 1 (oc,)é%g@ 43,00
AAB 2 (;‘, 3;2% | (7,74%)
ETA 3 (éé’g&) 47,30
RAP 4 (31,2’:(3&) (9,23%) (556,5;’43;))
EAT 5 (0?6%‘3/0 |
REL 6 (o(,)é%g/o) (6217,51'3%)
RDA ! (5253,%%())%)

Nota: Vbpg (volume diagnosticado base perdido de agua).

As medidas para melhorias de desempenho simuladas @ SAA-1
diagnosticado (nesse caso sdo dados sintéticosjaapaelevado potencial de reducgéo
de perdas de agua, de, por exemplo, 55% a apetasdifiente na RDA, o que a priori
poderia direcionar acdes corretivas para essa dmi@ean especifico, conforme na
Tabela 19. Mas é importante frisar que agbes dm@érfiia hidroenergética atuam
também diretamente no consumo de energia elétuea s§o mais relevantes nas
primeiras unidades e etapas do SAA-1, esse batmréomais bem abordado quando se

tratar da avaliacdo do consumo de energia elétrica.



160

Apoés os célculos das perdas de agua, as mesmans tbaasificadas de
acordo com as metas, estabelecidas na metodolagi@sentadas novamente na Tabela
20, que se subdividem em valores para avaliacaal, Ipor etapa e global, sendo
importante distinguir sempre os valores onde comsta RDAS, pois possuem valores

muito superiores as demais unidades.

Tabela 20: etapa 4 — classes de desempenho pédees pler agua no SAA-1.

Avaliaco Excelente Bom Regula Ruim Muitp ruim

(at (atd (at (atd (maior que
RDA 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%

Local Outras unidades 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,00%

Obtengéo 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,00%

Etapa | Processamento 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,00%
Distribui¢do 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
Global | Todo o sistema 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%

Os resultados da metodologia para avaliagcdo hidrgética de SAA
mostram que apesar do cenario excelente para oquesssle das unidades da linha
hidroenergética, quando agrupados em etapa e gebapresentam com classificagéo
muito ruim, conforme verificado na Tabela 21, faiee confirma a importancia da

abordagem sistémica adotada.

Tabela 21: etapa 4 — desempenho hidroenergéti&Adel (volumes de agua).

Avaliacio Id Local Etapa Global
& : (DHhi) (DHhe) (DHh)
EAB 1 Excelente ) .
Muito ruim
AAB 2 Muito ruim
ETA 3 Muito ruim ) .
- - Muito ruim ) ]
RAP 4 Muito ruim Muito ruim
EAT 5 Excelente
REL 6 Excelente Muito ruim
RDA 7 Muito ruim

Nota: DHhi (Desempenho hidroenergético no &ambito hidrico ndadeé), DHhe (Desempenho
hidroenergético no ambito hidrico na etapapléh (Desempenho hidroenergético no ambito hidrico
global).

Conhecidas as perdas de agua em valores percentuagtapa 4 é
continuada utilizando a Equacao (42) para calcel@go, os valores dgmergia elétrica
diagnosticada base perdida por voluméBbpy;) em cada unidade do SAA-1

diagnosticado, cujos resultados sdo observado melda@2. Verifica-se que nas
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unidades onde ndo ocorreram perdas de agua odealenergia elétrica diagnosticada

base perdida por volumésnulo.

Tabela 22: etapa 4 — quantidades de energia eléoisumida por volumes de agua
perdidos no SAA-1.

“ek 2 (lfV\/Ehb/rTﬁé; V(E/If:)d'i (ksi’rf’%‘#é};
EAB 1 195,00 0,00 0,00
AAB 2 195,00 7,74 15,00
ETA 3 236,00 6,30 15,00
RAP 4 236,00 3,23 8,00
EAT 5 386,00 0,00 0,00
REL 6 386,00 0,00 0,00
RDA 7 396,00 55,00 218,00

Nota: EbTy; (energia elétrica diagnosticada base perdida phmes),Vbpy; (volume simulado base
perdido de agyee Ebpw; (energia elétrica diagnosticada base perdida glomes).

Em seguida, utilizando as Equacbes (37) e (38)nforaalculados,
respectivamente, os valores iddicador de consumo especifidas unidades do SAA
diagnosticadolCEy) e do SAA de referénciaQEs), cujos resultados sao observados na
Tabela 23.

Tabela 23: etapa 4 — indicadores de consumo egjedd energia elétrica nas unidades
no SAA-1.

SAA diagnosticado SAA referéncia
Perdas Id. " Vbry; |[ETy;-Eimpy;| ICEg VbTe; | ETs;-Eimps;| ICEs
(m3mé% | (kWh/mép | (KWh/m} | (m3¥mé} | (kWh/més | (KWh/m}

EAB 1 865,00 303,00 0,35 515,47 103,00 0,20
AAB 2 865,00 0,00 0,00 515,47 0,00 0,00
ETA 3 822,00 66,00 0,08 515,47 13,00 0,03
RAP 4 765,00 0,00 0,00 500,00 0,00 0,00
EAT 5 450,00 150,00 0,33 250,00 50,00 0,20
REL 6 450,00 0,00 0,00 250,00 0,00 0,00
RDA 7 450,00 000 0,00 250,00 000 0,00

Nota: Vbry; (volume diagnosticado base total de &agug)y; (energia elétrica diagnosticada total
consumida) Eimpy; (energia elétrica diagnosticada importad€F, (indicador de consumo especifico
diagnosticado),Vbrg; (volume simulado base total de aguB)ls; (energia elétrica simulada total
consumida),Eimps; (energia elétrica simulada importaddEs (indicador de consumo especifico
diagnosticado),
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Na sequéncia, utilizando as Equactes (39) e (4Opdssivel calcular a

energia elétrica diagnosticada perdida por excedsaconsumd@Elpc ) nas unidades,

conforme Tabela 24, onde vale ressaltar qemergia elétrica simulada perdida por

excessae consumao SAA-1 referéncia é nul&kbpc =0).

Tabela 24: etapa 4 — quantidade de energia eléimsumida em excesso no SAA-1.

B Id. ICEq ICEs IDCE; Vbegy +Vbepy; Ebpg;
(kWh/mj (kWh/my (kWh/my (m3més (kWh/my

EAB 1 0,35 0,20 0,15 240,41 84,00
AAB 2 0,00 0,00 0,00 240,41 0,00
ETA 3 0,08 0,03 0,06 240,41 26,00
RAP 4 0,00 0,00 0,00 225,00 0,00
EAT 5 0,33 0,20 0,13 225,00 60,00
REL 6 0,00 0,00 0,00 225,00 0,00
RDA 7 0,00 0,00 0,00 225,00 0,00

Nota: ICEq4 (indicador de consumo especifico diagnosticatlolss (indicador de consumo especifico
diagnosticado)|DCE; (indicador de deficiéncia no consumo especifiilg; (volume diagnosticado
base efetivo consumido de agbep; (volume diagnosticado base de agua efetivo paweepso),
Ebpg; (energia elétrica diagnosticada perdida por exgess

Por fim, a soma dos referidos valores é igualermergia elétrica
diagnosticada base perdidéEbpy;), onde foi possivel verificar nas unidades que
demandam energia elétrica que a perda pode ocam&r pelos volumes de agua
perdidos quanto pelo excesso no consumo, confopmesentado na Tabela 25. Outro
ponto importante € a elevado consumo perdido degenelétrica na EAB, que nao
possui perdas de agua, referente a ineficiénciaueitlades com bombeamento de

elevados volumes de agua, como no caso estudado.

Tabela 25: etapa 4 — perdas de energia elétriGAAe].

Perdas d. (o i (i
EAB 1 0,00 84,00 84,00
AAB 2 15,00 0,00 15,00
ETA 3 15,00 26,00 41,00
RAP 4 8,00 0,00 8,00

EAT 5 0,00 60,00 60,00
REL 6 0,00 0,00 0,00

RDA 7 218,00 0,00 218,00

Nota: Ebpwy; (energia elétrica diagnosticada base perdida mdumes), Ebpg; (energia elétrica

diagnosticada perdida por excess&bpy,; (energia elétrica diagnosticada base perdida).
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Como foi concebido no desenvolvimento da metodalpgira avaliacado de
desempenho hidroenergético, é perceptivel quechibngo da sequéncia de unidades,
diminuicdo dos volumes de 4gua, que, no entanpoesentam quantidades de energia
consumidas cada vez maiores, por meio do acumolmopto, conforme observado na
Tabela 26. Mesmo que as unidades iniciais da Imé@energética possuam pequenos
valores de energia elétrica diagnosticada baseidaesin relacdo a energia elétrica
diagnosticada base perdida, o desempenho podeateatientuadamente se as unidades

finais ndo forem eficientes, como é o caso do SABbkervado na Figura 74.

Tabela 26: etapa 4 — comparacao quantitativa exammeumos de energia elétrica no
SAA-1.

Consumo de energia elétricgkWh/mé}p

) SAA Diagnosticado SAA Referéncia
Unidades Id.
Parcelas Parcelas
ZEde'i EEbTS'i
Ebimpg; | Ebpvy; | Ebpcy, Ebimps;i | Ebpw; | Ebpc;

EAB 195,00 0,00 0,00 36,17 52,00 0,00 0,00 0,00

AAB 195,00 0,00 | 15,00 0,00 52,00 0,00 0,00 0,00

ETA 236,00 0,00 | 15,00 13,24 58,00 0,00| 0,00 0,00

EAT 386,00 0,00 0,00 30,00 | 108,00 0,00| 0,00 0,00

1
2
3
RAP 4 | 236,00 0,00 8,00 0,00 58,00 0,00| 0,00 0,00
5
6

REL 386,00 0,00 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 0,00

RDA 7 | 396,00f 10,00 | 218,00 0,00 108,00 0,00 11,00 0,00

Nota: EbTy; (energia elétrica diagnosticada base perdilpw; (energia elétrica diagnosticada base
perdida por volumesEbpg ; (energia elétrica diagnosticada base perdidaymrsso) Ebimp;; (energia
elétrica diagnoaticada base importadapT,; (energia elétrica simulada base perdida por vafyme
Ebpy; (energia elétrica simulada base perdida por valyinigbpg; (energia elétrica simulada perdida
por excessof-bimp; (energia elétrica simulada base importada),

Figura 74: composi¢cao do consumo base de enediecatio SAA diagnosticado
acumulado.

energia elétrica diagnosticada base
(ZEbT,i)

energia elétrica diagnosticada base
perdida por excesso (Ebpcd,i)

M energia elétrica diagnosticada base
perdida por volumes (Ebpvd,i)

Consumo de energia elétrica (KW

RDA
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Outro ponto importante, observado na Figura 74ue & energialétrica
diagnosticada base perdida por volum&bpy ;) pode ser bastante representativa, ao
longo de toda énha hidroenergéticaem relagdo anergia elétrica diagnosticada base
perdida por excessqEbpg ). No entanto, o que foi verificado nessa aplicadao
metodologia sobre o SAA ficticio ndo é regra, mois unidades com elevado consumo
de energia elétrica e com elevados volumes bombeaa® primeiras unidades pode
ocorrer o inverso. No caso,eaergia elétrica diagnosticada base perdida poresso
(Ebpg) também pode ser bastante representativo, ao ladeotoda a linha

hidroenergética, em relacaer&rgia elétrica diagnosticada base perdida paonves

E imprescindivel ressaltar que, como esperado nA 8iagnosticado, o
acumulo do consumo de energia elétrica é maisradeledo que no SAA referéncia,
logo, pode-se concluir que quanto mais longa fandi hidroenergética, maior sera a
tendéncia de distanciamento, representado pelas satFigura 75, entre os valores da
energia elétrica diagnosticada bask SAA diagnosticado e os valores eeergia

elétrica simulada basdo SAA referéncia.

Figura 75: distanciamento entre os consumos dgingeétrica acumulados no SAA
diagnosticado e no SAA referéncia.
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Vale ressaltar que € improvavel a reaproximacare et linhas, uma vez
gue o SAA diagnosticado sempre possuira consunpEsisves ou iguais aos consumos
do SAA referéncia. Portanto, o fato que, ainda,epodorrer é das linhas seguirem
paralelas e, nesse caso, é sinal de que naguekasdesm o desempenho pode ser

considerado excelente.
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A partir das Equacdes (49), (50) e (51), respeaterste, foi possivel
calcular aenergiaelétrica diagnosticada base consumida perdjgira as unidades,
para as etapas e para 0 SAA como um todo, cujokadss sdo apresentados na Tabela
27. Pode ser verificada, novamente, a importanais wuhidades iniciais danha
hidroenergética pois sua deficiéncia no consumo de energia edétreleva
substancialmente as perdas na fase de obtenc@udddita, pelo elevado volume de

agua bombeado nas mesmas.

Tabela 27: etapa 4 — perdas de energia elétriGAAe].

_ Local Ebpd Etapa Ebpd Global Ebpd

Avaliagéo Id. KWh/més KWh/més KWh/més
(%) (%) (%)

EAB 1 (138(,5&'317;3) 51,25
A ) ( 71’53,2;) (26,31%)
ETA 3 (3?21%%@ 35,72
RAP 4 (322%@ (15.14%) (gj,gf/o)
EAT 5 (2%(,)6%2@)
REL 6 (0?6%2/0) (62;,;';%)
RDA ! (525%,3)&;))

Nota: Ebpgy (energia elétrica diagnosticada base consumidadagrd

Para a classificacdo de desempenho, inicialmenteudg por valores
pequenos para perdas de energia elétrica das esidaexiceto RDA), etapas que néo
constam RDAs. Na etapa de distribuicdo e no sistemaalores sédo superiores,

conforme observado na Tabela 28.

Tabela 28: classes de desempenho para perdasrdeexiétrica para o SAA-1.

Avaliagio Excel’ente Bom RegL’JIa Rui[n Mui'Fo ruim

(até) (até) (até) (até) (maior que)
Local RDA 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
Outras unidades 1,00% 5,00% 10,00% 20,00% 20,00%
Obtencéo 1,00% 5,00% 10,00% 20,00% 20,00%
Etapa | Processamento 1,00% 5,00% 10,00% 20,00% 20,00%
Distribuicéo 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
Global | Todo o sistema 20,00% 30,00% 45,00% 60,00% 60,00%
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Além disso, praticamente todas as unidades do SHant classificadas
comomuito ruim com excecdo dos dois reservatorios, bem commidades EAB e
EAT, apesar de serem classificadas com excelentgodto de vista hidrico, foram
classificadas como muito ruim, o que demonstraregpgdo sistémica da metodologia

desenvolvida, conforme Tabela 29.

Tabela 29: desempenho hidroenergético do SAA-1s{aoo de energia elétrica).

Avaliacio | Id Local Etapa Global
' (DHei) (DHeg) (DHe)
EAB 1 Muito ruim ) _
- : Muito ruim
AAB 2 Muito ruim
ETA 3 Muito ruim ) .
Muito ruim
RAP 4 Muito ruin Muito ruim
EAT 5 Muito ruim
REL 6 Excelente Muito ruim
RDA 7 Ruim

Iniciando a ultima etapa da metodologia desenvalvitb caso, a etapa 5,
foi utilizada a Equacéo (52) para o célculodéspesa diagnosticada total com energia
elétrica (D1q4;) no SAA integrado. Para esse exemplo, além daedaspelo consumo,

nao foi considerado qualquer outro tipo de despesapostos, conforme Tabela 30.

Tabela 30: etapa 5 — despesas com consumo deapé#fgica nas unidades do SAA-1
integrado.

Trf __ . Trf _ ) ) : ; :
Avaliagio | Id. ($/k§/:>/t|) ($/kvpv'h (k\I/EvTr:7Fiﬁé}s (kvw?i'mé}s (g/Tr:fgg @Trﬁ‘é; (5;%3.
EAB 1| 014 | 030 | 26300 4000 3687 1200 4882
AAB > | - - 0,00 0,00 0,00 | 000 000
ETA 3 0,14 0,30 58,00 8,00 8,12 2,40 10,52
RAP 4 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAT 5 0,14 0,30 130,00 20,00 18,20 6,00 24,20
REL 6 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RDA 7 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota: Trfrr; (tarifa de energia elétrica para horario fora dat@p Trfr (tarifa de energia elétrica para
horéario de ponta):Treq; (energia elétrica diagnosticada total consumidaar@rio fora de pontagTPy;
(energia elétrica diagnosticada total consumid&ordrio de ponta)DTepq; (despesa diagnosticada total
com energia elétrica no horario fora pon@jpy; (despesa diagnosticada total com energia elétaca
horério de ponta) BTy, (despesa diagnosticada total com energia elétrica)
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Na sequéncia, utilizando a Equacao (53) foi posaplécar ocoeficiente de

proporcionalidade diagnosticad(y;) sobre o valodespesa diagnosticada total com

energia elétrica(D1q4,) no SAA, obtendo, no caso,despesa diagnosticada base total

com energia elétricéDbTy;), cujos resultados sdo observados na Tabela 31.

Tabela 31: etapa 5 — despesas para consumo ba&sedga elétrica nas unidades do

SAA-1.

Avaliacéo Id. (5;% 3 (%/‘5 (glt;;%;
EAB 1 48,82 0,00 31,39
AAB 2 0,00 7,74 0,00
ETA 3 10,52 6,30 6,56
RAP 4 0,00 3,23 0,00
EAT 5 24,20 0,00 24,20
REL 6 0,00 0,00 0,00
RDA 7 0,00 55,00 0,00

Nota: DTy; (despesa diagnosticada total com energia elétriggroeficiente de proporcionalidade) e
DbTy, (despesa diagnosticada base total com energiaa)étr

Utilizando a Equacéo (54), é calculadampacto financeiro por perdas de

volumes(IFbv;), valendo ressaltar que € necessario utilizarsenemso, alespesa

diagnosticada base total com energia elétri(@bTy;) acumuladae os valores

percentuais das perdas de agua, conforme a Tahela 3

Tabela 32: etapa 5 — impactos financeiros pelastglzales de energia elétrica

consumida por volumes de agua perdidos no SAA-1.

Vbpg i
Avaliacdo | Id. (g /tr);gis) é}?:g;l \/(—E)/E)::_ (f:s'/:r?]\é 3
EAB 1 31,39 31,39 0,00% 0,00
AAB 2 0,00 31,39 7,74% 2,43
ETA 3 6,56 37,95 6,30% 2,39
RAP 4 0,00 37,95 3,23% 1,22
EAT 5 24,20 62,15 0,00% 0,00
REL 6 0,00 62,15 0,00% 0,00
RDA 7 0,00 62,15 55,00% 34,18

Nota: Dbty; (despesa diagnosticada base total com energric&)éVbpy; , (volume diagnosticado base
perdido de &gua) ¥bry; (volume diagnosticado base total de agudfte; (impacto financeiro por

perdas de volumgs
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Na sequéncia, é calculado, por meio da Equacéao ¢sB)pacto financeiro
por consumo excessiyd-bc)) e nesse caso € utilizadaespesa base total com energia
elétrica(DbTy;), porém com os valores locais, conforme a Tab&la 3

Tabela 33: etapa 5 — impactos financeiros pelastuglaales consumidas de energia
elétrica em excesso por volumes de agua ndo perdmSAA-1.

Ebpcy;

Avaliagdo | Id. (n[1)3t/):r$é 5 iTjﬁL (Sllsl/:rag 3
EAB 1 31,39 -18,57% 5,83
AAB 2 0,00 0,00% 0,00
ETA 3 6,56 -32,16% 2,11
RAP 4 0,00 0,00% 0,00
EAT 5 24,20 -20,00% 4,84
REL 6 0,00 0,00% 0,00
RDA 7 0,00 0,00% 0,00

Nota: DbTy; (despesa diagnosticada base total com energiaicg)étEbpey; ( energia elétrica
diagnosticada base perdida por excesBbjy; (energia elétrica diagnosticada base total cordaje
IFbg (impacto financeiro base por consumo excessivo).

Finalmente, utilizando a Equac¢db6), € possivel calcular @mpacto
financeiro total por perdas hidroenergéticagiue € apresentado na Tabela 34,
juntamente com anpacto financeiro total por perdas hidroenergéieGaumulado e o

valor global do impacto financeiro em percentual

Tabela 34: impacto financeiro das perdas hidroétieas no SAA- 1.

Avaliagdo | Id. (5,?123 (érn?é}i (!352123 é',fnbég '(E/?)‘
EAB 1 0,00 -5,83 -5,83 -5,83 -18,57%
AAB 2 2,43 0,00 2,43 8,26 -26,31%
ETA 3 -2,39 2,11 4,50 112,76 -33,62%
RAP 4 1,22 0,00 1,22 113,98 -36,84%
EAT 5 0,00 -4,84 -4,84 -18,82 -30,29%
REL 6 0,00 0,00 0,00 -18,82 -30,29%
RDA 7 -34,18 0,00 -34,18 -53,01 -85,29%

Nota: IFbg (impacto financeiro base por consumo excessiNedy (impacto financeiro por perdas de

volume}, IFbT, (impacto financeiro base total)ley (impacto financeiro base total acumulado).
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Por fim, outro ponto importante ressaltado é qudogoos valores
apresentados para o SAA-1 real devem ser cologaatescomparagdo com os valores
do SAA-1 referéncia, pois dessa forma fica visiwalistanciamento entre ambos. A
referida comparacao possibilita, entdo, a tomaddedesao referente a acdes corretivas
de curto, de médio e de longo prazo para melharidesempenho hidroenergético do
SAA no ambito sistémico. As melhorias tornam o SwAis sustentavel do ponto de
vista, social (melhoria na qualidade do servicostaido), ambiental (diminuicdo dos
impactos negativos diretos ou indiretos da cad&aprbducdo, processamento e
distribuicdo de agua sobre meio ambiente) e ecawrfreducdo das despesas e

potencializagédo de lucros).

4.1.3 Implementacdo da metodologia de avaliacdo de deseemio

hidroenergético em software

A principio, a ideia era apenas desenvolver metmi®lpara calculo de
perdas de 4gua e de energia elétrica, bem como gwigacdo de desempenho
hidroenergético de SAA. Todavia, o eminente rea@oque esses avancos fossem
considerados pelo setor do saneamento como fertarapanas tedrica e, dessa forma,
nao resultasse em solucdes praticas com amplaagllb. Sendo assim, criou-se
ferramenta computacional que traduzisse a menconatodologia em simplicidade,
agilidade e confiabilidade.

Para orientar a criacdo do software foi utiliz&k@reme Programmingue
€ uma metodologia de desenvolvimento de projetossafavare conhecida como
metodologia agil, fato que reduziu o processo datomcao referentes a requisitos
relacionados a interface e a usabilidade.

No processo de desenvolvimento foram identificadagos requisitos para
o software, dos quais uma parcela foi considenagmascindivel e outra foi descartada
por ndo resultar em solugcbes efetivas diante dassemlades dos usuérios. Nesse
sentido, diferentemente do que ocorre nas empisgsojeto de software, ndo foi
necessario consolidar relatorio de especificacaoregpiisitos, sendo 0s mesmos

apresentados ao longo do texto.
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O objetivo do software € realizar avaliacdo de uhgsmho hidroenergético
de SAA, de forma facil e com capacidade de gemjuoto de informacdes sintetizadas
em relatorios quantitativos e qualitativos par&mtar a tomada de decisdo de analistas
operacionais, taticos e estratégicos do setor deas@ento. Para isso, a criagcdo de
ambiente computacional amigavel foi premissa ingrae verificada no processo de
desenvolvimento, principalmente, para proporciogarrapida adaptacdo e facil
utilizacdo da ferramenta por qualquer profissi@masetor de saneamento.

O produto final é um software com capacidade deegaijar-se a problemas
como quadro limitado de pessoal capacitado pardizaeacalculos de perdas
hidroenergéticas e avaliagdo de desempenho hidgeim®. Essas importantes
atividades tém sido preteridas em detrimento devidatles operacionais,

principalmente, ligadas a manutencao de infraesaut

Nesse sentido, levando em consideracdo a ampizagfib do pacote MS
Office, o software foi desenvolvido em planilha Becel e customizado com uso do
Visual Basic for Applicationd-oi necesséria a criacdo de comandos personadizant
meio de botdes, lista de itens e caixas de marqagy@oboa navegabilidade no ambiente
computacional. O desenvolvimento do software noiamé® doExcel proporcionou,
ainda, aproveitar a tecnolodgieuch screerde monitores, que combinada a ferramenta
de zoom resultou em interface flexivel e, portanto, humada com resolucdes

adaptaveis ao gosto do usuario.

Logo, surgiu a primeira restricdo do software desktdo, pois 0 mesmo
s6 podera ser utilizado em maquinas onde o p&ffiee foipreviamente instalado e na
versaoExcel 2010 ou superior para confiabilidade de desempeéakduncdes criadas.
Aléem disso, € importante ressaltar as configuragdgésimas de maquinas para
utilizacdo do software que, no caso, sdo as mesm@snadas para a instalacdo do
pacote Office 2010, no caso, processador de 500, @5& MB de memdria RAM, 3.0
GB de espacgo disponivel em disco rigido, monitan gesolugdo de 1024x768. No

entanto, € importante verificar essa orientacaa parsdes mais recentes.
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Na versaobeta do software, a auséncia de banco de dados espefufi
suprimida pela potencialidade do uso das nuvendadeson line que possibilitam
armazenar qualquer informacdo necesséaria paraaeftau informacdo gerada pelo
mesmo. Dessa forma, ficou claro ao longo do dedeinvento que existiria
dependéncia de conexdo a internet para acessouavaargde banco de dados de

diagnostico de SAA e de simulagédo de SAA necessfram a metodologia.

Além disso, foi identificada necessidade de divisdo software
desenvolvido em trés ambientes distintos, separasslofuncdes relacionadas a
sistematizacdo de dados brutos das funcdes retal@sena avaliacdo do SAA

propriamente dita:

- Md6dulo de arquivasresponsavel por criar, por meio de comando do
usuario, copia em branco de arquivos para sisteatd@d de dados brutos e por criar

copias em branco de arquivos para avaliacao;

- Médulo de sistematizacdoesponsavel por sistematizar dados brutos de
volumes de agua e de consumo de energia elétptiaarzdo técnicas de estatistica
descritiva basica e de controle estatistico degssa resultando em uUnico valor de
interesse de volumes de agua ou de consumo deizméggica de Unica unidade de
SAA (Manual no ANEXO B);

- Mdédulo de avaliacéo responsavel pela realizacdo de todas as agles
definidas na metodologia para avaliacao simult@leedesempenho hidroenergético das
unidades, das etapas e dos sistemas, limitandaagagidade de cadastro de unidades
do mesmo (Manual no ANEXO C).

O maddulo de avaliacao foi concebido com capacidbeeceber cadastro
de até 500 unidades de SAA, ou seja, nele podercdatos, por exemplo, de até 50
sistemas com 10 unidades cada ou 100 sistemas @amnidades cada, obedecendo
sempre a regra de linhas de volumes de agua e mossule energia elétrica
estabelecida na metodologia propo#itin@ hidroenegética
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Foi possivel desenvolver funcionalidade no médué avaliagcdo para
cadastrar dados de volumes de agua e de consureaedgia elétrica por meio da
importacdo direta desses valores a partir dos \aguios médulos de sistematizacao.
Além disso, foi programada no moédulo de avaliac&aibicdo de janelas informativas
e de janelas de alertas a cada acdo importanteorago ldo uso do software

desenvolvido.

Em relacdo transferéncia e arquivamento de residfddi desenvolvida no
modulo de sistematizacdo funcionalidade que permitexportacdo de graficos de
comportamento de séries temporais com estatistEeswitivas basicas, exportacdo de
cartas de controle para volumes de 4gua e paramossde energia elétrica, bem como
criacdo de relatério de sistematizacéo.

Um dos pontos chaves na concepc¢ao do modulo degi@lfoi programar
funcionalidade que permite classificacdo dos desehys hidroenergéticos por meio
de cores apresentados em form@dshboard facilitando, entdo, a identificagcdo visual
de resultados de unidades, de etapas e de sistpr@asquerem imediata atencao por

performances aquém do esperado.

Além disso, funcionalidades que permitem a expédade graficos de
volumes de &gua, de consumos de energia elétriem tomo de indicadores
hidroenergéticos, além de relatério tipashboardcom valores de perdas de &agua,
perdas de consumo de energia elétrica bem comoagdal de desempenho
hidroenergético de todas as unidades, etapasemsistcadastrados foi desenvolvido

para o0 modulo de avaliagéo.

Foram criados para os modulos de sistematizacé® avaliacdo campos
especificos para cadastro de informacfes de id@g#Hio dos usuarios que tém
responsabilidade técnica pelos relatorios geramosiuais devem constar em qualquer

relatorio expresso pelo programa.

Por fim, visando consolidar o software desenvolyaaual implementa a
metodologia desenvolvida, foi imperioso definir umdantidade ao mesmo e, dessa
forma, foi batizado comSADHE2A, pronunciado “sadi 2 A”, que é a abreviacao de

“Sistema para Avaliacdo de Desempenho Hidroenemdt Abastecimento de Agua”.
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As funcionalidades, consolidadas ao longo do dedeinvento do
SADHE2A v. Beta, sdo apresentadas no diagrama de caso de uso,ctent a
ferramentaAstah Community7.0.0 e é observado na Figura 76a, onde existésn tr
principais atoresdecisor analista operacionak analista de desempenhbla Figura

76b é apresentado o fluxo de dados.

Figura 76: diagrama de casos de uso fABRHE2A v. Beta e fluxo de dados.
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4.1.3.1. Modulo de Arquivos do SADHE2A

Na primeira utilizacdo dSADHE2A v. Beta, uma janela de boas vindas,
observada na Figura 77a, é apresentada por 7 seguodh 0 nome e logotipo do
software. Depois disso, € apresentado médulo déva observado na Figura 77b,
cuja interface possui campo indicado por “1” pagitalcdo de sequéncia alfanumérica
gue dard nome ao arquivo a ser criado. A soliagitagd criacdo do médulo de
sistematizacao é feita apertando o botéo identifigeor “2” e a do modulo de avaliagéo
apertando o botdo indicado por “3". Feita a s@igio de criacdo, surge janela para
identificacdo de diretério, observada na Figura, fiacqual é possivel selecionar pasta
em lista indicada por “4” ou criar nova pasta nddboindicado por “5”. Depois de
confirmada criagdo do arquivo, surge janela com dieetério e nome, indicados
respectivamente por “6” e “7” na Figura 77d.

Figura 77: a) tela de boas vindasS&kbHE2A v. Beta; b) criacdo de arquivos; c)
diretdrio de arquivos; d) mensagem de confirmagiarduivos criados.
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4.1.3.2. Mobdulo de sistematizacdo do SADHE2A

Ao abrir o modulo de sistematizacdo, batizado coS®dDHE2A -
sistematiza, € apresentada interface de acordo com a Figyra @8al foi dividida em
guatro areas, cada uma com botdo especifico pastaria e oculta-la, indicados por
“1", no caso: “cabecalho, “area de gréafico”, “eittta basica” e “dados
hidroenergéticos”, conform@apresentada na Figura 79.

Figura 78 SADHE2A - sistematiza — interface e botdes para controles de acesso.
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4.1.3.3. Modulo de sistematizacdo do SADHE2A

Ao abrir 0 moédulo de avaliagdo, batizado coSADHE2A - avalia, é
apresentada a interface de acordo com a Figura @&@al apresenta texto de informacéo

sobre o programa, indicado por “1”, e 0 bot&o jraar o programa, indicado por “2”.

Figura 80:SADHE2A - avalia — Interface da tela de boas vindas.

Gopynght © Augusto da Gama Rego - Laboratono de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHSAUFPA)

Bem vindo ac SADHE2A! (verséo beta)

O Sistema para cdo de Di ; geé de de Agua é destinado a sistematizar
dados de grandezas hidréulicas e elétricas, calcular perdas de agua e de energia elétrica, bem como avaliar o desempenho
3} de de de agua

Aperte o botdo abaixo para iniciar o programa

— AVANCAR

ApOs apertar o bot&o iniciar, a interface princigalSADHE2A - avalia €
apresentada, a qual contém barra de ferramenthsada por “1”, e area de trabalho e

visualizacao de resultados, indicada por 2.

Figura 81:SADHE2A - avalia — Tela de cadastro do usuario.

Dados do usuario do SADHE2A (Versao Beta)
Sobre a empresa

Empresa exemplo 1 123456/200

Endereco da sede

Rua belém

Préximo a UFPA 67.000-000

Cadastro de responsabilidade

Laboratorio LENHS/UFPA
Analista 1 analista@sahe2a.com.br 9999-9999

Cadastro de datas

01/06/2015 30/06/2015 01/10/2014 31/10/2014
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Avancando telas nBADHE2A - avalia que seram mostradas no Anexo C
da Tese (nas quais sao cadastrados os dados mesdss@#o apresentados resultados
das perdas de agua para cada unidade, para cpdaqgiara cada SAA cadastrado, nas
medidasm3/més(area indicada por “1”) & (area indicada por “2”), conforme Figura
82. A avaliacdo propriamente dita € apresentaddasmboardna area indicada por
“3”, obedecendo a codigo de cores e classes emtigsiina tela anterior. Vale observar
gue o botéo para impresséao de relatério esta atinasisa tela em especifico, conforme
indicacao “4”, ou seja, € possivel imprimir o rélad do desempenho hidroenergético
dos sistemas cadastrados, o que € feito por mgandk de configuracdo de impresséao

verificada na Figura 82.

Figura 82:SADHE2A - avalia — Dashboardcom avaliacdo do desempenho
hidroenergético para volumes de agua para o SAA-1.

Canfigurar
relatorio

Classificacdo das perdas fisicas de agua nos SAA
Visualize a classificaclio das perdas fisicas de dgua por unidade, por etapa e global dos SAA
Perdas de 4gua {m?/més) Desempenho

Unidade ‘Nome da Unidade - -
. - . | .
EAB Un 3,00 0,08 0,00% 7,74%

Da mesma forma ocorre com os valores de consum@nelgia elétrica
tanto do SAA diagnosticado quanto do SAA referéia.caso, ao longo das telas do
SADHE2A - avdlia serdo inseridos os dados necessarios e no éré sipresentados
os valores calculados de perdas de energia el@agsainidades, nas etapas e no SAA
como um todo. Além disso, também é apresentiiboardcom classificacdo das

perdas de energia elétrica no SAA avaliado.

Por fim, em tela especifica de relatorios, ao apeartbotdo “gerar gréafico”
surge janela na qual sdo configuradas as opcOey@iiicos resultantes da avaliacao de
desempenho hidroenergético de cada SAA (Figura §8e)poderdo ser gerados e

exportados da mesma forma que os graficos do m&ADRHE2A - sistematiza.
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Dentre as opcOes de graficos é possivel destdoacianalidade de especificar graficos
com duas variaveis no mesmo eixo (Figura 83b) od@meixos distintos (Figura 83c),

o facilita a visualizagc&o de informag8es com graadenuito distantes.

Figura 83:SADHE2A - avalia — Configuracdo de graficos.

SADHE2A

Titulo do grafico «

| Volumes de agua (m#/més)
Selecione os dados do SAA
» Selecione as unidades
| Relatoriol$D$17:5D523 J
» Selecione a série 1 » Rétulo da série 1
Ilehtmml$F$17:$F$2BJ I saA diagnosticado

» Selecione a série 2 # Rotulo da série 2

i 1 I Imp. Fin. Total
IEIatur»ol$G$17:$G$23J I SAA referéncia Mome da Unidade r ( Whims friae) (R&/més)

Configuragdo: eixo das ordenad: 1
Eixo principal: 2
» Minimo » Maximo » Intervalo 3
I a I 600 I 200 4
Eixo secundario: 5
» Minimo » Méximo » Intervalo 6
| | | 7
Gerar grdfico | Copiar imge:rl Fechar |

[~ Marque para visualizar a drea do grifico

S
SADHE2A | b)

Titulg do gréfico « | Vishimes de dgua {m'mis)
ekt ages | el
L s TE T bty

Sefecone 05 dados do SAN

= i e 0

et EDELT 180321 = “wam |

»Seleoood asiad = At e sdie | — - - i a0 sam 20m
T | e

«Sdecons aslfied  » Ashie da shiie 2 T

F:.mr.m:iss:x = | EAA calprin
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\?j’. \ffh, \!f- f“
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4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO
DESEMPENHO HIDROENERGETICO DO SAA GUANABARA

O sistema a ser utilizado para a aplicacdo da rokeigidh desenvolvida,
como mencionado na sec¢do 3.2.1, serd o SAA GuahoatdZE/Guanabara ou,
simplesmente, SAA Guanabara, do qual é apreseatad® hidroenergéticana Figura
84. Vale ressaltar que qualquer outra saida denedude agua para setores que nao seja
para 0 mencionado sera considerada exportacao.

Figura 84: distribuicdo da agua captada no Rio Guam

- Exporta
" Exporta
p N

- Exporta

‘ Guanabara | |

Exporta

O setor de distribuicdo Guanabara, cujo projetccene data de 1996,
possui populacdo atendida para final de plano dg5R7habitantes, com demanda
calculada de 4.087,5Mm3/dia com vazdo maxima diaria de 56,73 (204.3m3/h e

vazdo maxima horaria de 85,6 (306,5m3/h (horizonte de projeto de 20 anos, ou
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seja, até 2016). Dentre os parametros utilizadoprof@to executivo estdo: consumo
per capitade 1501/hab.dia coeficiente de variacdo da demanda no dia dermaio
consumo Kj) igual a 1,2 e o coeficiente de variagdo da demaral hora de maior
consumo ) igual a 1,2 (PARA, 1998).

As unidades que compde o setor Guanabara, apréserda-igura 85, séo:
subadutora de ferro fundido ddctil 300 mm com 1.188de comprimento que é
conectada a adutora; EAT Bolonha ZE — Cidade Nm&ervatorio apoiado (RAP) de
850 m? de volume; EAT Guanabara, com trés conjumor bomba, em sistema de
operacdo 2+1; reservatorio elevado (REL) com 500 da3volume; e rede de

distribuicdo de agua.

Figura 85: esquema ilustrativo do setor Guanabara.

{ursgdy) snbEay

-Muu\"qnﬁ‘ .
é E o A E

Demais setores da ZE
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a) Subadutora Guanabara

A subadutora de ferro fundido ductil de 300 mm denetro, 1.188 m de
extensdo esta conectada na adutora da EAT BoloGh#éndo registro de derivagédo
instalado para realizacdo de medi¢cOes de vazaeran® na Fotografia 1, e registro de
manobra manual para controlar a vazéo afluenteservatorio apoiado observado na

Fotografia 2.

Fotografia 1: subadutora Guanabara.  Fotografia 2: registro da subadutora.

b) Reservatorio Apoiado (RAP)

O reservatorio apoiado de concreto armado, obsemad-otografia 3, tem
formato circular com 850 m3 de volume (util, altdosal de 4,3 metros, altura util de
projeto de 3,8 metros e tubulacdo para extravasatume excedente instalada no nivel
méximo de 4gua. Volume de entrada é controladom@orobra de registro na saida da
subadutora, observada na Fotografia 4. As cotassdovatério apoiado sdo observadas
na Figura 86 e séo relacionadas na Tabela 35.

Fotografia 3: reservatoério apoiado. Fotografia 4: registro da subadutora.

A T
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Figura 86: esquema do Reservatoério Apoiado.

E%a'gs_rly_r_'-gnu_ 190 |

Eurder o RAF 18 50
i e

Tabela 35: cotas do Reservatorio Apoiado.

Local Cota (m)
Nivel de Extravasamento 22,80
Nivel maximo de agua 22,80
Terreno 19,80
Nivel minimo de agua 19,00
Fundo do RAP 18,50

Fonte: Para, 1998.

c) Estacéo Elevatoria de Agua Tratada (EAT)

A EAT do setor Guanabara utiliza trés conjuntosanetbomba, observado
na Fotografia 5, alimentados com energia do Cedgr€omando de Motores (CCM),
indicado na Fotografia 6, para recalcar agua dervagdrio apoiado para o reservatorio

elevado.

Fotografia 5: CMBs e batrrilete. Fotografia 6: CCM ao fundo.

-5
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Os motores dos CMBs séao de todos de inducéo tifeisla WEG, com 60
cv de poténcia, com rotacdo a 1.775 RPM, com tensdeninais de operacdo de
220/440 V e com correntes nominais de operacdo4c®/816 A. As bombas séo da
marca IMBIL, o modelo é ITAP e a familia é 125-3B@50 rpm, observado na Figura
87. As placas de identificacdo sdo mostradas nagFadta 7, Fotografia 8 e Fotografia

9 e as informacg0es relacionadas na Tabela 36.

Figura 87: curva das bombas. Fotografia 7: placadter (CMB1).
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Viscosidade H=1cP

Tabela 36: dados das placas de identificacdo désresoelétricos.

Dados Motor 1 Motor 2 Motor 3
Poténcia (CV) 60 60 60
Tensao nominal (V) 440 440 440
Corrente Nominal (A) 72 70 74
Fator de Servico 1,0 1,0 1,0
Velocidade NominalRPM) 1.780 1.775 1.775
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As instalacdes elétricas da EAT Guanabara sao mtadas por média
tensdo (13.8 kV), sendo rebaixada dentro do sedoa paixa tensdo nos niveis de
440/254V e 220/127V, sendo que 440/254V é o nieetethsdo de alimentacdo dos
CMBs.

O esquema de ligacéao dos trés CMB da EAT do satan&bara pode ser
observado pelo diagrama unifilar mostrado na FigB8a no caso, os arranjo da
alimentagédo do CBM1, CBM2 e CBM3 séo indicados Ipdkr e 1l no barramento de
440V e é executado em painéis blindados cujo ctmjénchamado de centro de

controle de motores (CCM).
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Figura 88: diagrama Unifilar do CCM.
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Fonte: Para, 1998.
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A Fotografia 10 apresenta o arranjo fisico exigtemt periodo da pesquisa
em um dos painéis do CCM para acionamento de utmotsres dos CMB, o qual é o
mesmo para todos os outros da EAT. O CCM que coanasdnotores possui painéis
frontais com indicacdo da corrente elétrica, asad€ amperimetros de ponteiro, em

cada uma das fases de cada um dos motores eléFatografia 11).

Fotografia 10: arranjo fisico do acionamento deamelétrico de CMB.
Fusivel diazed

Transformador

Fusivel NH alimentacéo do comande

Botoeira

‘Supervisor trifasico

Disjuntor

Transformador
de cormrente -

O

.

"E § “~ Temporizador
Chave
Magnética ;

| Autotransformador
Capacitor

Relé térmico |

Fotografia 11: painel frontal do CCM do comando @d4B 1, 2 e 3, indicados por B1,
B2 e B3.
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d) Reservatério Elevado (REL)

O reservatorio elevado de concreto armado € circatenforme observado
na Fotografia 12, de capacidade de 500 m3, altilredel7,0 metros e com tubulagéo de
300 mm para extravasar o volume excedente instaladaivel maximo de agua. A
tubulacdo de saida do REL é de FoFo 400 mm de ti@&noem registro instalado no
mesmo compartimento dos CMB, observado na Fotegi&i As cotas do reservatorio

elevado sao observadas na Figura 89 e estdo reddei na Tabela 37.

Fotografia 12: reservatorio elevado. Fotografia 13: registro de controle.

Fundo do RAP 45,15
BN
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Tabela 37: cotas do Reservatério Elevado.

Local Cota
Nivel de Extravasamento 52,15
Nivel maximo de agua 52,15
Nivel minimo de agua 45,15
Fundo do RE 45,15
Terreno 19,80

Fonte: Para, 1998.

e) Rede de Distribuicdo de Agua Potavel (RDA)

A rede de distribuicdo de agua teve area de abmaiménodificada duas
vezes em relacdo ao projeto executivo do Setor &hama. A primeira alteracédo
ocorreu por razbes administrativas, sendo a areabdstecimento de agua potavel
reduzida pela transferéncia do limite da Passageitield para a Alameda Moca Bonita,
divisa entre os municipios Belém e Ananindeua. @wais limites foram mantidos,

conforme pode ser visto na Figura 90.

Figura 90: area de abastecimento alterada panaite kle Municipios Belém e
Ananindeua.

| AREAALTERADA DE ABASTECIMENTO (Limite dos municipios) ‘
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Na segunda alteracdo foi aumentada a area de cbemtéo do setor
Guanabara, sendo transferido o limite da AlamedaavBonita para a Rua Euclides da

Cunha, a qual € a area de abastecimento atuabromnfigura 91.

Figura 91: area de abastecimento atual do Setandbaaa.

‘ AREA DE ABASTECIMENTO ATUAL DO SETOR GUANABARA ‘
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Atualmente, a rede de distribuicdo ndo é setorizemlaetor Guanabara,
possibilitando que parte do volume de agua didtibbupasse dos seus limites
geograficos. Atualmente, estdo instaladas 1.436:digs ativas no setor Guanabara, o
que corresponde a 1.864 economias, conforme poadservado nas Tabela 38.

Tabela 38: ligacdes e economias de agua por c@#eaeygmsetor Guanabara.

LigacOes Ativas Inativas Factiveis | Potenciais | Subtotal
Residenciais 1.380 1431 1.371 173 4.355
Comerciais 43 67 136 5 251
Industriais 2 8 8 0 18
Publicas 11 0 2 2 15

Total 1.436 1.506 1.517 180 4.639

Fonte: COSANPA (2014).
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Além disso, de acordo com técnicos da UN-BR, cdec@00 economias da
area adjacente gerenciada pela UN-NORTE sdo atndiodm agua proveniente do
Setor Guanabara, em razdo da falta de setorizegdiedeé de distribuicdo de agua do

setor Guanabara.

4.2.1 Diagnéstico hidroenergético do SAA Guanabara.

Na sequéncia sera realizado o disgnéstico do SAan&hara com objetivo
de levantar dados de volumes de agua e consumaheatgia elétrica, bem como
oportunidades para melhorias operacionais, as gea® simuladas posteriormente no
Epanet2.0.

4.2.1.1. Instalacdo e programacéo de equipamentos de mamiorto

Na instalacdo de equipamentos para a aquisicicadesdde parametros
hidraulicos (vazéao, pressao e nivel) e elétricogrénte e tensao) foram selecionados 0s
pontos mostrados na Figura 92.

Figura 92: localizacéo dos pontos de monitoramgrandezas hidraulicas e elétricas.

Legenda:

V1, V2 e V3: Vazao subadutora, bombeamento e disgdo;

AE1 e AE3: Parametros elétricos no CMB1 e CMB3

PS1, PR1 e PS3 e PR3: Pressao na succéo e redalqB 1 e do CMB 3
PB: Pressao apos o barrilete

PR: Presséo na rede de distribuicao;

N1 e N2: Nivel de reservacdo no RAP e no REL
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a) Monitoramento de vazao

Foram selecionados trés pontos para medi¢céo de var&etor Guanabara,
no caso: na subadutora de chegada (ponto V1), malatéo de recalque para o
reservatorio elevado (ponto V2) e na tubulacaoaigasdo reservatério elevado para a
rede de distribuicdo de agua (ponto V3), os quads expostos na Figura 93 e os

equipamentos utilizados sao relacionados no Quadro

Figura 93: pontos de monitoramento de vazéao.

Quadro 3: legenda dos pontos de monitoramento ziova

ID do ponto Descricdo do ponto Equipamento instalado
V1 Subadutora Pitometria
V2 Recalque para REL Medidor Ultrass6nico
V3 Descida para a RDA Medidor Ultrassénico

Vale ressaltar, que o ponto V1 ja existia no loeakra utilizado pela
COSANPA para medicdo de vazao. Os outros dois poftam definidos para o
desenvolvimento da pesquisa, sendo analisadas rakc@es para instalacdo e para
manutencdo dos referidos equipamentos, tais com@eguranca da equipe de
instalacdo, o0 acesso a pontos de alimentacdo dgizedetrica para 0os equipamentos.

Segue detalhamento da instalacéo dos referidosgont
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i) Ponto V1 - Subadutora de chegada: localizada&mea de concreto com
tampa para a protecdo de equipamentos, onde fdizadd maquina Muller para
perfuracdo de tubulacdo de ferro fundido ddctil @A mm de didmetro e instalagéo
registro de derivacdo, a fim de realizar medicéo mpeio de pitometria, conforme

Fotografia 14;

i) Ponto V2 - Tubulacdo de recalque para o REkalzado no segundo
pavimento do REL, em tubulag&o de ferro fundido cewestimento de argamassa de
cimento, com diametro nominal de 400 mm e espedstah de 9,6 mm, conforme

Fotografia 15;

iil) Ponto V3 - Tubulacdo de distribuicdo de 4guaREL: localizado no
segundo pavimento do REL, na tubulagédo de ferraifian com revestimento de
argamassa de cimento, observada na Fotografieofdiametro nominal de 400 mm
e espessura total de aproximadamente 9,8 mm, sa@d30 por escada tipo marinheiro,

conforme Fotografia 17.

Fotografia 14: subadutora Guanabara. Fotografia 15: vazdo no bombeamento.
- _

i

Fotografia 16: vazao distribuida.
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b) Monitoramento de nivel

Realizado nos reservatorios apoiado e elevado,ivadaate utilizou a
estrutura de medicdo de nivel j& existente da COBMMNOs seguintes pontos: laje
superior do RAP (ponto N1) e tubulacdo de descdmyeeservatério elevado (ponto
N2), conforme mostrados na Figura 94, sendo quegagpamentos utilizados foram
relacionados no Quadro 4 e na sequéncia o detatitarda instalagdo dos referidos
pontos.

Figura 94: pontos de monitoramento de nivel na EAanabara |

Quadro 4: legenda dos pontos de monitoramentoveé ni

ID do ponto Descri¢cao do ponto Equipamento instalado
N1 Laje superior do RAP Sensor de nivel ultrassdnico
N2 Tubulacéo de Descarga Sensor de pressédo piezavesist

i) Ponto N1 — Nivel de reservacdo do RAP: pontonuanitoramento
existente e utilizado pela COSANPA, sendo aprogeitpara a pesquisa. O ponto de
medicdo de nivel do RAP localiza-se na laje supeliomesmo, conforme Fotografia
18;

i) Ponto N2 — Nivel de reservacdo do REL: ponto rdenitoramento
existente e utilizado pela COSANPA, sendo aprogeitpara a pesquisa. O ponto de
medicdo de nivel do REL localiza-se na tubucaoedeatrga, conforme Fotografia 19.
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Fotografia 19: N2 na descarga de fundo
do REL.

Fotografia 18: N1 na laje do RAP.

c) Monitoramento de presséo

Foram selecionados 0s seguintes pontos: na toneadeedséo de succao do
CMB1 (ponto PS1) e na tomada de pressédo de recdigueMB1 (ponto PR1), na
tomada de pressao de succdo do CMB3 (ponto PSB)@mada de pressao de recalque
do CMB3 (ponto PR3), ap0s o barrilete da EAT (pdPB) e, por fim, na tubulagcédo de
distribuicdo de agua do REL, apds o registro ddrolende vazao (ponto PD). Os
referidos pontos de monitoramento sdo apresentaaldsigura 95, os equipamentos
utilizados sao relacionados no Quadro 5 e na seguéndetalhamento da instalacao
dos equipamentos:

Figura 95: pontos de medicao de pressao.




Quadro 5: legenda dos pontos de monitoramentoeso.
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ID do ponto Descri¢cao do ponto Equipamento instalado

PS1 Suc. Sensor de pressédo piezoresistivo
CMB1 - —

PR1 Rec. Sensor de pressédo piezoresistivo

PS3 Suc. Sensor de presséo piezoresistivo
CMB3 - —

PR3 Rec. Sensor de pressédo piezoresistivo

PB Barrilete Sensor de pressédo piezoresistivo

PD Distribuic&o Sensor de pressao piezoresistivo

1) Ponto PS1 e ponto PR1 — Respectivamente, press®esuccdo e de

recalque do CMB1.: instalados no ponto de tomadarélesdo de succdo e no ponto de
tomada de presséao de recalque do CMB1, conformé&radosna Fotografia 20. Nesses
pontos houve grande dificuldade para retirada dg@eb (parafusos que dao acesso a

rosca na carcagca da bomba), pois os mesmos nurcmhaido retirados desde a

aquisicao dos CMB;

i) Ponto PS3 e ponto PR3 — Respectivamente, pgesdé succdo e de
recalque do CMB3: instalados no ponto de tomadaréesdo de succdo e no ponto de
tomada de presséo de recalque do CMB3, conformé&adosna Fotografia 21. Nesses
pontos houve grande dificuldade para retirada dgpdeb (parafusos que dao acesso a

rosca na carcaca da bomba), pois os mesmos nur@amhaido retirados desde a

aquisicao dos CMB;
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iii) Ponto PB — Pressédo ap6s o barrilete: foi ne&es utilizacdo de mquina
Muller para perfuracéo de tubulacdo de ferro fuadld 300 mm (realizada por equipe
da COSANPA) para instalagdo de medicdo de prespé@s a barrilete da EAT,

conforme mostrado na Fotografia 22.

Fotografia 22: PB no batrrilete.

Iv) Ponto PD — Pressao de distribuicéo: foi utdiagponto de medicao de
pressdo ja existente e utilizado pela COSANPA balagéo de ferro fundido de 300
mm de descida do REL, apds o registro de gavetaéquanobrado para controle da
vazao distribuida para o setor Guanabara, confpade ser visualizado na Fotografia
23,

Fotografia 23: PD na tubulacdo de descida do REaA R®A e apds registro.
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d) Monitoramento de grandezas elétricas:

A atividade foi reaizada por pessoal especializado Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em SaneamenENHS/UFPA). Foram instalados
dois analisadores de qualidade de energia no quiltmixa tensdo que alimenta os
motores elétricos da EAT Guanabara, de acordo capresentado na Figura 96, sendo
gue os equipamentos utilizados sdo relacionadouadro 6 e na sequéncia o
detalhamento da instalagcao dos pontos:

Figura 96: localizacdo dos pontos de monitoramdatparametros elétricos.

Quadro 6: pontos de monitoramento de parametraicek

ID do ponto Descri¢cao do ponto Equipamento instalado
AE1 CmMB1 Analisador de qualidade de energia
AE2 CMB3 Analisador de qualidade de energia

i) Ponto AE1 — Grandezas elétricas no CMBL1: fotdleslo equipamento
analisador de energia no quadro elétrico do CMBd. gArras flexiveis para aquisitar
dados de corrente foram posicionadas ao redor awsscelétricos das fases A, B e C,
apos os fusiveis e antes dos transformadores dent®r(TC). As pontas tipo jagaré
para aquisitar dados de tensdo foram posicionguas @ chave magnética, presas aos
respectivos parafusos do relé térmico para as fasd® e C. Na Fotografia 24, &

mostrado como foram instaladas as garras de tenaé@ontas de corrente.
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i) Ponto AE3 — Grandezas elétricas no CMB3: fatatado equipamento
analisador de energia no quadro elétrico do CMBS.gArras flexiveis para aquisitar
dados de corrente foram posicionadas ao redor awsscelétricos das fases A, B e C,
apos os fusiveis e antes dos transformadores dent®r(TC). As pontas tipo jagaré
para aquisitar dados de tenséo foram posiciongui#s aachave magnética, presas aos
respectivos parafusos do relé térmico para as fasBse C. Fotografia 25, € mostrado

como foram instaladas as garras de tenséo e asspibecorrente.

Fotografia 24: AE1 para o CMBL1. Fotografia 25: AE3 para o CMB3.

Apoés a instalagédo dos equipamentos, foi realizadadicdo simultanea das
variaveis hidraulicas e das elétricas nas unidddesetor Guanabara, sendo importante
ressaltar que no Anexo D da Tese, sdo apresentadosrtificados de calibracdo dos
equipamentos utilizados na pesquisa.
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A aquisicdo de dados diz respeito ao registro zadti, dos valores das
grandezas hidraulicas e das elétricas, pelos egeip@s de monitoramento e a coleta
diz respeito a retirada desses dados dos bancosméria dos equipamentos.

Assim, depois de instalados os equipamentos detomamiento, houve a
necessidade de configurar quais grandezas hidadulee elétricas deveriam ser
registradas na aquisicdo de dados e como ocoma@uisicao (intervalo de tempo de
aquisicao e medidas).

Dessa forma, a aquisicdo de dados relativos a@sme#mos hidraulicos e
elétricos no setor Guanabara foi realizado de facominua no periodo de 17 a 24 de
Outubro de 2014, totalizando 168 horas. Esse peréod¢have para a aplicacdo da
metodologia para avaliacdo de desempenho hidro&timygle SAA, pois nele estédo
contidas variacdes importantes relacionadas aas fite semanas, horas noturnas etc. e

foi desenvolvida da seguinte forma:

- Vazao volumétrica instantdanea de aguao ponto V1 (vazdo na
subadutora) a atividade foi realizada em conjuoto @ equipe da COSANPA, sendo
que a aquisicdo de dados foi programada a cadatoniau medida Ifs” (litros por
segundo). Nos pontos V2 (vazdo de bombeamento) gv&3ao distribuida), foi
necessario identificar a espessura da tubulaca@pah foi medida com medidor de
espessura ultrassonico, para que 0s equipamergssnioprogramados corretamente.
Nesses pontos, os equipamentos foram configuraatasaguisitar dados a cada minuto
na medida l/s” (litros por segundo). Os dados relativos ao partdaforam repassados
pela COSANPA em bloco de notas e a retirada dossdiederentes aos pontos V2 e V3
foi efetuada via cabo USB em computadores PC efoielddoks do Laboratério de
Simulacdo do LENHS/UFPA, sendo que os arquivosdgaréoram em bloco de notas.

- Niveis de Agua dos reservatoridss configuracdes dos equipamentos dos
pontos N1 (nivel de agua do RAP) e N2 (nivel dea&dm REL) foram realizadas pela
equipe da COSANPA, sendo que a aquisicdo foi pnogda a cada seis minutos na
medida '’ (metros), sendo os dados registrados data loggerinterno. Os dados

foram repassados pela COSANPA, em arquivos deliptade Excel,
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- Pressédo: A configuracdo do ponto PD (pressao idiibdicdo) foi
realizada em conjunto com a equipe COSANPA, comsagdo programada a cada 6
minutos na medidarticd’ (metros de coluna de agua) e os dados foram segas pela
empresa em arquivos bloco de notas. As configusadds equipamentos dos demais
pontos foram realizadas em conjunto pelas equipedkPA e da COSANPA, sendo
que a aquisicao foi programada a cada minuto ndadaei “mca” (metros de coluna de
agua) e os dados foram repassados pela COSANPAgemabloco de notas;

- Corrente elétrica A configuracdo dos equipamentos foi realizadaa pel
equipe do LENHS/UFPA, com aquisicdo de dados progda a cada minuto na
unidade “A” (amperes), sendo que a obtencdo desdexparquivo de bloco de notas
foi realizada por meio de computador portétil dineeénte conectado aouffer do

medidor de qualidade de energia através de partd BS 232.

- Tensao elétrica A configuracdo dos equipamentos foi realizadaa pel
equipe da LENHS/UFPA, com aquisicdo de dados prmogga a cada minuto na
unidade “V” (Volts), sendo que a obtencdo de damosarquivo de bloco de notas foi
realizada por meio de computador portatil diretaneonectado abufferdo medidor

de qualidade de energia atraves de porta seridBRS

- Poténcia Ativa A configuragdo dos equipamentos foi realizadaa pel
equipe do LENHS/UFPA, com aquisicdo de dados @@ddizde maneira indireta pela
programacao do analisador de qualidade de energiarta dos dados de corrente
elétrica e tenséo elétrica. Os dados de poténeemfaram registrados a cada minuto na
unidade “W” (Watt), sendo que a obtencéo de dadosguivo de bloco de notas foi
realizada por meio de computador portatil diretaimeonectado ao buffer do medidor

de qualidade de energia atraves de porta seridBRS

Para a sistematizacdo dos dados referentes a g@quidds valores das
grandezas hidraulicas e elétricas, fGADHE2A - sistematiza, sendo que no caso dos
dados de vazao e poténcia ativa, 0s arquivos d@v@g) e poténcia ativa (kW) foram
importados peloSADHE2A - avalia para posterior avaliacdo do desempenho
hidroenergético do SAA Guanabara e no caso dontestaram utilizados também para

analise da operacao do referido SAA.
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4.2.1.2. Comportamento das grandezas hidraulicas e elétricas

Na sequéncia serdo analisados os comportamentstradgs para cada
grandeza hidraulica e elétrica resultante de catéopde monitoramento instalado no
setor Guanabara, vale ressaltar que o foco prihogsse momento é apenas descrever
o comportamento das grandezas hidraulicas e daslagas elétricas, bem como

identificar possiveis problemas operacionais.

a) Vazdes de agua diagnosticadas no setor Guanabara

Analisando o comportamento da vazdo de agua nadsgidra do setor
Guanabara, no Grafico 6, o qual foi geradADHE2A - sistematiza, sdo notérias, ao
longo da operacdo da mesma, constantes manobnagidtoro proximo ao RAP para
controle do volume de agua afluente no setor. Hate é comprovado, quando
observado o desenvolvimento dos valores da amplitudvel, que apresenta varios

picos ao longo dos registros.

Grafico 6: vazdo monitorada de agua na subadutosetr Guanabara.

120,00 [

L U AT Y

30,00 -

0.00 " i L JJJ_. o A_Jll.\‘ | —

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
m\lazd0 (L/5) Média Mdvel —— Moda —— Mediana
Minimo Média Maximo —— Amplitude mdvel

Além disso, ao longo do monitoramento o valor méaxuha vazao de agua
medida foi de 100,70s, o valor minimo de @'s, sendo a vazdo média na subadutora

foi 84,16l/s, bem como a moda foi 97,18 e a mediana foi de 96,4/8.

Sobre esses valores é importante mencionar quelamalecrescente esta o
valor da mediana, da moda e da média, o que irglieah4 maior concentracédo de
dados para valores acima da média. Esse fato pgstamente pelo fato das manobras
provavelmente executadas no decorrer da operacd®Ado Vale mencionar que o
valor que melhor representa a operacao da subadidosetor Guanabara € a mediana,

0 gue pode ser verificado, inclusive, no Gréfico 6.
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Nesse caso, a média ndo representa a realidadergmdamento da vazéo
na subadutora, pois é observado que em dois momengis especificamente nos dois
primeiros dias do decorrer da semana houve patébzaa sua operacdo. A vazao nula
possivelmente foi causada por interrupcéo no fanmetto de agua da unidade a jusante

do setor Guanabara ou por questdes operacionaestolo

Para verificar incompatibilidades entre os reswsados volumes diérios
monitorados foi elaborada a Tabela 39 com os vsloedculados pelSADHE2A -
sistematiza. SAo apresentados, ainda, o Gréafico 7 e o Gré&fiagerados também no
SADHE2A - sistematiza, com as cartas de controle de média mével e dditade
movel e neles é possivel verificar que os volumésiod de agua estdo dentro dos
limites de controle e, portanto, os dados do maamento de vazdo na subadutora

podem ser utilizados para o calculo do volume nigresa a referida unidade.

Tabela 39: volumes diarios de agua na subadut@diasimoveis e amplitude moével.

Subadutora Volume (m3/dia) Média Mével Amplitude moével

15/out 6.940,42 - -

16/out 7.377,45 7.158,94 437,03
17/out 7.280,15 7.328,80 97,3
18/out 7.347,39 7.313,77 67,24
19/out 7.191,59 7.269,49 155,8
20/out 7.153,75 7.172,67 37,85
21/out 7.611,60 7.382,67 457,85
Média 7.271,76 7.271,06 208,85

Grafico 7: carta de controle de média mével patanaes diarios de agua na subadutora
do setor Guanabara e limites superior (LSC), m@dwC) e inferior (LIC).
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Grafico 8: carta de controle de amplitude moveapariumes de dgua na subadutora.
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Observando o comportamento da vazdo bombeada na Gfhabara,
apresentada no Grafico 9, séo verificados variogspile amplitude mével de distintas
magnitudes o0 que implica que 0os mesmos nao saongeroausas de acionamentos e

desligamento dos CMBs.

Grafico 9: vazdo monitorada de agua bombeada no Getanabara.
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No decorrer do bombeamento de dgua na EAT Guanabaedor maximo
medido de vazao de agua foi de 144/4® o valor minimo /s, sendo a vazdo média
de bombeamento igual a 83,88, a moda iguah O I/s e a mediana igual a 69,28.
Nesse caso, na ordem decrescente estdo a médagianene a moda o que implica na
maior concentracdo dos dados na posi¢cdo abaixoédiganvisivelmente proximos a
mediana, logo existe conjunto reduzido de valotegados de dados que fazem com
gque a meédia seja muito superior a mediana encentf@ato constatado quando se
identifica a operacéo constante de um CMB e entadalguns momentos ao longo do

dia do segundo CMB, conforme Gréfico 9.
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Dessa forma, provavelmente, os dados ndo estacahmemte distribuidos,

diferentemente dos volumes diarios totalizadogjuzss sao apresentados na Tabela 40

e que foram utilizados nas cartas de controle ddicadr 10 e do Gréfico 11, apontando

positivamente para utilizacdo dos dados do momiterdo para o célculo do volume

mensal bombeado na EAT Guanabara.

Tabela 40: volumes diarios bombeados de agua, mgdiaeis e amplitude moével.

Bombeamento Volume (m?/dia) Média Movel Amplitude movel

15/out 6.758,97

16/out 7.453,77 7.106,37 694,8
17/out 7.252,33 7.353,05 201,44
18/out 7.246,30 7.249,31 6,04
19/out 7.465,11 7.355,70 218,81
20/out 7.085,73 7.275,42 379,37
21/out 7.301,10 7.193,42 215,37
Média 7.223,33 7.255,55 285,97

Grafico 10: carta de controle de média mével patanaes na subadutora.
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Grafico 11: carta de controle de amplitude moveap@lumes na subadutora.
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No caso, da vazao distribuida, a mesma deveriarsoftuéncia apenas da

demanda de agua no setor e nesse caso nao dgwesardar picos consideraveis de

amplitudes mdveis, como observado no Grafico 12 padem ser indicativos de

manobra no registro que controla a vazao distrébdi& agua. Porém, vale ressaltar que

foi visualmente identificado padrdo para o compuoeato da demanda de agua..

Grafico 12: vazdo monitorada de agua demandadatapGuanabara.
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Ainda sobre a vazéo distribuida, o valor maximo ioh@doi 124,83l/s e 0
valor minimo 46,23/s, além disso, o valor médio foi 84,88 a moda foi 47,68s e a
mediana 89,51/s. Nesse caso, houve relativa proximidade entre anédinediana, o
que pode indicar comportamento que se assemelh@alistribuicdo normal, mesmo

considerando o valor da moda consideravelmentdaonfe

Em relagdo aos volumes diarios, observados na daliel os mesmos se
encontram dentro dos limites de controle, confofanéfico 13 e Grafico 14, logo os
dados do monitoramento poderdo ser utilizados pai&@lculo do volume mensa

distribuido de agua distribuido.

Tabela 41: volumes diaris dristribuidos de agualiasmdveis e amplitude movel.

Distribui¢éo Volume (m?3/dia) Média Movel Amplitude movel

15/out 6.890,98

16/out 7.596,84 7.243,91 705,86
17/out 7.380,38 7.488,61 216,46
18/out 7.184,23 7.282,30 196,16
19/out 7.407,15 7.295,69 222,92
20/out 7.069,57 7.238,36 337,57
21/out 7.465,77 7.267,67 396,19
Média 7.284,99 7.302,76 345,86
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Grafico 13: carta de controle de média mével patanaes distribuidos.
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Grafico 14: carta de controle de amplitude moveap@lumes na subadutora.
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Para finalizar a andlise dos resultados do momiterdo de vaz&o, é
imprescindivel reafirmar que as cartas de contesl@tistico de processo de média
movel e amplitude mével indicam que os volumesiasamedidos estdo todos dentro

dos limites.

Portanto, os dados registrados dos comportamentngaya minuto de cada
ponto de medi¢cdo podem ser utilizados SAIDHE2A - sistematiza para quantificar os
volumes mensais de agua visando avaliacdo do deséimphidroenergético do SAA

Guanabara.

Caso as variacdes observadas nas cartas de cdosden suficientes para
extrapolar os limites, os resultados do monitoramenecisariam de novos dados para
analise, pois, provavelmente, os referidos resodtacfio representariam a variacao
normal diaria de volumes de agua, ou seja, ndarserpresentativos da descrever a

operacéo do SAA Guanabara.
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b) Poténcia elétrica ativa demandada diagnostiocadstor Guanabara

Quanto ao monitoramento da poténcia elétrica atwval demandada no
setor Guanabara, observa-se o comportamento bastbedtorio de acinamentos e
desligamentos dos CMBSs, ou seja, ndo é identificagaiamente a rotina de operacao

no setor Gunabara.

Vale observar no Gréafico 15 o comportamento da nadg moével da
poténcia ativa total, que possui varios picos aquegentanto, ndo possuem também o
padrdo esperado de intensidades aproximadas, porf&to € menos perceptivel que
nos graficos de vazdo bombeada. Essa variacadeatsitade dos picos de amplitude
movel vai de encontro, inclusive, com a caracteestlos motores elétricos, pois os

mesmos possuem poténcias iguais.

Gréfico 15: poténcia ativa total demandada no setmmabara (CMB1+CMB3).
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No decorrer do bombeamento de agua na EAT Guanabaeor maximo
medido de poténcia elétrica ativa total demandaddd 86,46kW e o0 minimo kW,
sendo a média igual a 45,88/, a moda iguah 0 kW e a mediana igual a 38,&5V.
Nesse caso, na ordem decrescente estdo os vatoresdia, da mediana e da moda o
que implica na maior concentracdo dos dados nggmsibaixo da média, visivelmente
proximos a mediana, logo existe conjunto reduzidovalores elevados de dados que

fazem com que a média seja muito superior a mediaca@antrada.

Igualmente comentado na analise dos dados de vbaiweada, as
informacBes do paragrafo anterior é constatada dguese identifica a operacdo
constante de um CMB e entrada do segundo CMB agolados dias de operacao,

conforme Grafico 15. Dessa forma, provavelmentedaos ndo estdo normalmente
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distribuidos, diferentemente dos consumos de emeetgtrica totalizados ao dia,

resultantes das poténcias elétricas demandadgsiacssao apresentados na Tabela 42

e que foram utilizados nas cartas de controle shdas no Gréafico 16 e no Gréfico 17,

apontando positivamente para utilizacdo dos dadgsotEncia ativa para o céalculo do

consumo de energia elétrica mensal no SAA Guanabara

Tabela 42: consumo de energia elétricana EAT, médiaeis e amplitude movel.

Variavel E. elétrica (kWh/dia) Média Movel Amplitude movel

15/out 3.860,98

16/out 4.026,30 3.943,64 165,32
17/out 4.127,03 4.076,66 100,73
18/out 3.941,33 4.034,18 185,7
19/out 3.886,67 3.914,00 54,67
20/out 3.930,82 3.908,74 44,16
21/out 4.008,30 3.969,56 77,48
Média 3.968,78 3.974,46 104,67

Grafico 16: carta de controle de média mével parsemos diarios de energia elétrica

na EAT Guanabara.
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Grafico 17: carta de controle de amplitude moveagansumos diarios de energia

elétrica na EAT Guanabara.

400,00 -
31,97
300,00 4

200,00 4

100,00 104,67

(m?/dig) e Amplitude mdvel

LMC

185.70

0.00

16/10/2014 1710/2014 18/10/2014 19M10/2014  20M10/2014  21/10/2014




209

Observando a operacéo especifica de cada CMB rfic&i8 e no Grafico
19, percebe-se que ha diferencas importantes n@artmmento da poténcia ativa
demandada no setor Guanabara para bombeamentoude @gCMB1 apresenta
guantidade de acionamentos e desligamentos muyjterieu a quantidade referente ao
CMB3, logo é possivel constatar que a operacdcetur se baseia, principalmente, no
funcionamento do CMB3.

Grafico 18: poténcia ativa demandada monitorad@M81 do setor Guanabara.

60.00
45,00 L
= e = ==
30,00 -
15,00 -
U,UU tsainbin J—n—u
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
ot Ativa (KVW) Média Mavel —— Moda Mediana
— Minimao —— Média — Maximo —— Amplitude mavel

Grafico 19: poténcia ativa demandada monitorad@M83 do setor Guanabara.
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Outro ponto importante é o fato de que o CMB3 digkeo, normalmente,
no periodo noturno e demanda poténcia elétrica njgr@o CMB1, o que nao indica a
priori maior eficiéncia em relacdo ao CMB1. Alénsdti, considerando, ainda, as
medianas das poténcias demandandas pelo CMB1 (B8/)6®8, principalmente, pelo
CMB3 (31,46kW), ambas estdo muito abaixo da poténcia nhominalCidBs, no caso,
de 60CV (equivalente a 44,1BW). Nesse caso, é possivel que, realmente, os CMBs
atuem com registro de recalque parcialmente estlasgs para diminuir vazao,
operacao considerada inadequeda e que eleva ontomkuagua, pois aumenta o tempo
de funcionamento da elevatéria para bombear o mgsinme de agua necessario.
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c) Niveis de reservatorios diagnosticados no setmmabara

Observando o comportamento do nivel de agua no mABrafico 20, nao
foram verificados picos de amplitude moével ao longlm monitoramento,
comportamento esperado para essa grandeza hidraui@a vez que, normalmente, a
variacdo de nivel é uma resposta instantanea ErrEivel as mudancas operacionais
em SAA. O valor maximo medido foi 4,37 (houve estravazamento de agua no RAP) e
o valor minimo 1,45n, sendo o nivel médio de agua no RAP 2181 moda igual a
2,62 m e a mediana igual a 2.6, logo, a proximidade entre esses valores indica
provavel distribuicdo normal dos dados de nivehgiea, concentrados, principalmente,
pouco acima da média.

Gréfico 20: nivel monitorado de agua no reservatdpioiado do setor Guanabara.
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No caso do REL, observando o Grafico 21 é consatgueracdo sem
controle de niveis de reservacdo, ndo sao ideadifie ao longo dos dados registrados
no monitoramento 0s niveis minimos e maximos opamats, pois em todos o0s

momentos em que 0s niveis sobem ou descem os sallweapresentam padrao.

Gréfico 21: nivel monitorado de agua no reservatéievado do setor Guanabara.
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Ao longo do monitoramento de nivel no REL, o vai@ximo registrado foi
de 6,22m, o minino de 0,45, a média foi de 4,061, a moda de 4,981 ea mediana de
4,18 m. Nesse caso, a proximidade entre os trés ultimasesapodem indicar provavel
distribuicdo normal dos dados registrados, os gest#o concentrados acima do valor
da média. Percebe-se, entdo, que a operacdo dadtieentra-se, principalmente, em
deixar os niveis de agua flutuando em nivel méalique indica o seu funcionamento

como caixa de passagem.

d) Pressdes diagnosticadas na estacao elevat@gudedo setor Guanabara

No caso do monitoramento de pressdes, € interdssebservar a pressao
de succao que apresenta comportamento inversotadateas variaveis vista até entéo,
pois quando o sistema esta em operacao os vardem a diminuir em relacdo aos
valores fora de operacao. Observa-se ainda graartec&o entre os picos de amplitude
movel, no caso, no Grafico 22, confirmando as me®Ude registros de recalque para
controle de vazado bombeada e poténcia, pois esthasniciam diretamente na pressao

de bombeamento de succéo, fazendo com que a mesteys.

Grafico 22: pressao de suc¢ao monitorada do CMBdettr Guanabara.
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O valor maximo registrado da pressédo de succaoMi®l1oi de 3,51m, o
valor minimo foi de -6,2In, a média foi de -2,95, a moda foi de -6rh@ a mediana
foi de -5,73m. No caso desses valores, vale observar que amaeglia moda estatistica
€ bastante inferior ao valor da média, o que indwa ha grande concentracdo dos
dados proxima a esses valores, 0s quais represemartanto, a operacao do

equipamento.
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Analisando a pressédo de recalque do CMB1, no Gr&fR; observam-se
picos de pressao de recalqgue em alguns momentogueno CMB1 é acionado,
indicando que no referido instante o registro derote de vazéo do recalque ainda se
encontrava fechado, ou seja, o equipamento € ligagmwsicao dshut off.Além disso,
nos dois ultimos dias, pouco apos as 12:00 verdecpatamar diferenciado da presséo
de recalque, que acredita-se que esses valores ew& proximos da operagao
adequada do sistema, uma vez que ja foram vernificgde os CMBs funcionam com

0s registros de recalque parcialmente fechados.

Grafico 23: pressao de recalque do CMB1 do setan&@hara.
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O valor méaximo registrado de pressao de recalquEMBL1 foi de 56,44
mca o minimo foi de 0,44ncg a média de 20,46cg a moda de 31,9fcae a
mediana foi de 31,84mca Nesse caso, os dois Ultimos resultados mostram
aproximadamente a pressao de realque de opera¢zidBb.

No Grafico 24, é observado o distanciamento erdgreatores succao e o

recalque, que, nesse caso representam a alturarméaima do CMBL1.

Gréfico 24: comportamento das pressfées do CMB1.
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Em relacdo ao CMB3, o monitoramento de pressdoudeds apresentou
valores interessantes quando o mesmo nao estavAuremonamento, no caso, 0S
registros apontaram para valores proximos de&§ como pode ser observado em trés
momentos distintos no Grafico 25. Esse comportaenéntompletamente inesperado
para as medi¢cdes no ponto de succdo do CMB3, e pedexplicado pelo mau
funcionamento da valvula de retencdo do mesmo, Egga pressdo registrada em
funcdo do CMB1 quando o mesmo esta operando.

Grafico 25: pressao de suc¢do do CMB3 do setor &aan.
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O valor maximo da pressédo de succdao no CMB3 foi32&2 mca o
minimo foi de -6,73ncg a média foi de 0,5ca(valor encontrado muito em funcao
da influéncia da mé& operacao da valvula de retgnedmoda foi de -5,90 e a mediana
foi de -5,84. No caso dos ultimos dois valoress ekpresentam bem a pressédo de

succédo do CMB3 ao longo da operacéo.

Sobre a pressdo de recalque do CMB3, observamveesos picos de
pressdo de recalque no Gréafico 26 em ao longo @mag$o, indicando manobra
fechamento parcial do registro de controle de varacalque.

Grafico 26: pressao de recalque do CMB3 do setan&@hara.
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O valor maximo registrado de presséo de recalgbueémMB1 foi de 56,26
mca o minimo foi de 1,7Mca a média de 28,6/ca a moda de 31,5incae a
mediana foi de 31,84mca Nesse caso, o0s dois Ultimos resultados mostram

aproximadamente a pressao de realque de opera¢zidBb.

No Grafico 27, € observado o distanciamento ergreatores succao e o

recalque, que, nesse caso representam a alturanméaita do CMB3.

Gréfico 27: comportamento das pressées do CMB3.
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No caso da pressdo no barrilete, no Grafico 28 foéam observadas
grandes variacdes o qual se encontra dcima da cota das medi¢cdes de pressédo de
succéo e recalque, os valores maximos e minimagsrespectivamente, 31,40cae
30,14mcae aos valores referentes a media, moda e medianaa ordem, 30,73 ca
30,67mcae 30,7Imca

Grafico 28: pressao monitorada apds o barriletEAlR setor Guanabara.
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Considerando os valores das medianas das presgdescdlque, por
exemplo, do CMB3, 31,84nca a mediana da pressdo no barrilete de 3MZa e,
ainda, o desnivel geométrico de 0,B0entre os pontos de medi¢cdo tem-se uma

aproximacao do valor da perda de carga no barrieteaso, 0,68

Por fim, sobre a pressdo monitorada ap0s o regggv@ta para ontrole
operacional, localizada na tubulagéo de descidREIS® para a RDA, e sobre a pressao
monitorada em ponto de consumo mais desfavoravBID#’ (localizacbes na Figura
97), foram identificados visualmente dois compodatas distintos no Grafico 29: o
primeiro até o sétimo dia do periodo do monitoramdndroenergético (no qual se
verificam pressdes muito préximas do valor minineondrma) e o segundo a partir do
oitavo dia, no qual foi realizada pesquisa de @ies® RDA com registro de controle
de vazao aberto (incomum no setor Guanabara).

Figura 97: localizacédo do ponto de monitoramentpréssao na RDA
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Grafico 29: pressao dinamica apos o registro dalagho de descida do REL.
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distribuicao.
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Sobre 0 segundo momento mencionado: € possivetvalose pressdo no
ponto consumidor com valores abaixo da norma que aguns momentos,
principalmente em horas noturnas, inclusive chegatelOmca.A mediana calculada
somente para os registros desse periodo foi de8 1v¢3 portanto, atendendo com

folga a pressdo minima dinamica dend€aexigida por norma.

Sobre o primeiro momento (com a operacdo normaedor Guanabara):
em diversos momentos a pressao apds o registroonigole de vazdo de agua
distribuida esta abaixo do minimo exigido, no cd$bmca para pressao dinamica. A
mediana calculada foi de 11,78cg muito proximo do limite minimo, o que pode
indicar inclusive que na RDA muitos consumidoredgm n&o estar sendo atendidos
com eficcia, no entanto, é necessaria uma arddiggessao dindmica no ponto mais

desfavoravel da RDA.

Além disso, foi possivel verificar, ainda, picosateplitude mével, fato que
nao deveria ocorrer uma vez que a da demanda denagdDA néo varia bruscamente,
portanto, essa constatacdo é consequéncia provéelde manobras de registro para

controle da vazao distribuida de agua.

Por fim, serdo analisados na sequéncia os dadoantéelos no
monitoramento hidroenergético cruzando informacdas grandezas hidraulicas e
elétricas no setor Guanabara, para constatacambleimas operacionais e indicacdo de

melhorias a serem utilizadas na simulacao do SA&éncia.

4.2.1.3. Andlise da operacédo do setor Guanabara

Para a analise da operacao do setor Guanabaraoé&antp compreender o
comportamento das variaveis hidraulicas e da valrigetrica, no caso, poténcia ativa e
forma conjunta. Para isso, foram elaborados tréBcgs distintos: o primeiro trata da
variacdo da vazdo de agua bombeada com a potéivdadamandada dos CMBs, o
segundo trata da variagdo da vazdo de agua comagamdos niveis de reservatorios,
e, por fim, o Ultimo trata da variagdo da potéraiiza demanda nos CMBs com a

variacao dos niveis de reservatorios.
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Quando analisados os comportamentos da vazao debagubeada com as
poténcias ativas demandadas por cada CMB da EASetdo Guanabara (Grafico 30 e

Gréfico 31), é possivel identificar os seguintesbfgmas operacionais:

i) E perceptivel a existéncia de dois patamares Oistintos no que diz
respeito a vazao de agua bombeada ao longo doadizAil do setor Guanabara, o
primeiro referente a operagédo de 1 CMB isoladosegundo referente a operacéo de 2
CMBs em conjunto. No entando, em varios momentosemiam-se pequenos
patamares intermediarios, provenientes de manatwasregistros de recalque dos
CMBs. Essa operacéo é inadequada, pois retirawpaggentos de sua faixa ideal de
operagédo, tornando-os menos eficientes do pontestiehidroenergético, fato agravado

pelo item “ii” a sequir;

i) E perceptivel também o revezamento entre o CIMBo CMB 3, sendo
que o primero opera, normalmente, acionado proxim0:00 e desligado pouco depois
das 6:00, enquanto que o CMB 3 é acionado proxsr&i@0 e opera até cerca de 0:00.
Em ambos os casos, o funcionamento é por periadongado e, com agravante de que
no periodo de 6:00 as 0:00, no qual funciona o GyIB CMB 1 também é acionado

como apoio para atender o aumento da demanda.

iii) Além disso, no que se refere aos valores di€mma ativa € possivel
observar discrepancia entre o CMB1 e o CMB3 e queimeiro sempre demanda
maior poténcia ativa que o segundo capacidadesondamento semelhantes. Esse
fato indica provavel maior eficiéncia do CMB3 entagéio ao CMB1, no entanto em
todos os dias foi verificado seu acionamento n@timde ponta da tarifacdo de energia
elétrica, tendo como consequéncia consideravel atonm® custo de SAA.

Grafico 30: vazéo de agua x poténcia ativa demandadiia 17/12/2014.
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Gréfico 31: vazao de agua bombeada x poténcia d¢veandada pelos CMB
(18/12/2014 a 22/12/2014).

150 - a) 18/12/2014 - 90 150 - b) 19/12/2014 - 90
LT M I
o, "‘I\~| + -
%‘100 - ﬁag %‘-100 & Ay [ | 60.%»
?g el iy M"-_.__-ﬁ"-"n“ % :g M-&..h i ﬁl
S e I 5 5 ) | . ©
= 50 T =t || e &5 1 e 1IF 304
& -
0 T T T 17T T 1 TT T T T T T T TTTTT 0 0 T T ITTTITTTT 1T II T T T 1 T T T 1 O
0:00 600 1200 18:00 0:00 600 12:00 1800
150 - ©)20/12/2014 - 90 150 d) 21/12/2014) - 90
AL s, h‘ iy, [, I
il il r I
=100 - 60 ~ = 100 - - 60 —~
3 | Z d | f -2
o g L e e ||
g mem_jw':qu.., Z g jﬁl ‘I [ [ E
= 50 B il B e e oo -305 = 350 - T T - 305
O TTTTTTT1TTT T ||I TTTT1T TTTT D O TTTTT ll T 71T TTTTTT TTTTT O
0:00 600 12:00 18:00 0:00 600 12:00 18:00
150 - e)22/12/2014 - 90 150 - £23/12/2014 - 90
N, m ™
e - iR
=100 - - 60 = 100 - 60
3 g 2 Z
5 A o TN NN o e
< 50 - =T | F30& 5 50+ = ] - 305
& =
D T T T T T T 11T 171 T TT T TT1 || T |I T D 0 T T TT T TTT TT T T T T 171 T T 1T T171 0
0:00 600 12:00 1800 0:00 600 12:00 1800
——Vazio de Bombeamento —— Poténeia CMB 1 —— Poténcia CMB 3




219

Para comprovar a menor eficiéncia do CMB1 em relagg CMB3, foram
comparados seus indicadores de consumo de endéfjimae conforme Grafico 32.
Considerando que os modos operacionais CMB1 ispl@lliB3 isolado e CMB(1+3) e
que a altura manomeétrica é praticamente a mespwssével verificar que o menor ICE
é referente a operacdo do CMB3 isolado, logo emidag ICE referente a operacao

CMB(1+3) e, por fim, 0 maior € o da operacdo CM&dlado.

Grafico 32: indicadores de consumo especifico panrmodos operacionais do EAT do
setor Guanabara.
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E importante observar alguns picos do ICE, os gesi&o relacionados a
manobras dos registros de gaveta no recalque dd3sChdto que é observavel com
clareza no periodo de 1:30 até 3:00 do terceiro Hiesse caso, a vazdo de

bombeamento diminui abruptamente e o ICE do CMB8aeke proximo a 0JoNVh/m3

Vale ressaltar, a existéncia de alguns picos dod&Bperacdo CMB (1+3),
atingindo valores préximos a 0,3@Wh/m3 que ocorrem sempre no desligamento do
CMB de apoio devido ao fechamento total do registicalque antes de desligamento
do equipamenyo. A manobra visa evitar o retorn@aana de agua na tubulacéo de

recalque, papel que seria da valvula de retencaiieaia.

Para o melhor diagndstico da operacdo da EAT Guaaafa sua inter-
relacdo com as demais unidades, foram levantadasurass das bombas e das
instalagBes hidraulicas da operacao isolada do AM& do CMB 3, selecionando
aleatériamente conjunto de dados referentes a 80tos de operacdo. No caso, foi
selecionado o periodo de 20:10 as 20:39 do di&22214 para o CMB1 e de 12:20 as
12:49 do dia 21/12/2014 para o CMB3.
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Para a elaboracédo das curvas, foram utilizadagjaacges (57), (58) e (59)
que representa bem a equacédo de curva de bomiveaedeuinstalacdo hidraulica, bem
como os valores das medianas de cada variaveliais sfo apresentados na Tabela 43,
juntamente com os resultados para os coeficientds O método é baseado no fato de
que as curvas de bomba e do sistema hidrauliconpade representadas por uma
equacdo quadratica (CAMPOS AVALLEDA, 2007; NARVAEZSRANADOS,
BARRERA, 1999; ELETROBRAS, 2014).

H =a+bxQ? (57)

Hs:Ho{HN—_ZHO}XQZ (58)
o)\

HB:HP{HN—_ZHO}XQZ (59)
o)\

Onde:

H. altura manométrica da curva (m);

a: coeficiente linear da equacéao;

b: coeficiente angular da equacéo;

Q: vazao de bombeamento a qual se quer a alturam@édnca (m3/s)
Hs.altura manométrica da curva da instalacao hidraio);

Ho: desnivel geométrico mais desfavoravel (m);

Hp: presséo de recalque com CMB shut-off(m);

Hy: pressao de recalque no ponto de operacao (m);

Qn: vazao de bombeamento o ponto de operagao (m3/s).

Tabela 43: dados para curvas de bombas e da g@diédraulica.

Parcela | Instalacéo hidraulica CMB1 CMB3
Ho (mca - 33,15 33.15
Hp(mca - 50,20 51.20
Hx (mca) - 37,39 37.97
Qn (m3/h - 63,30 68,54

a 33,15 50,20 51,20

b 1.058,00 -3.196,60 -2.816,10

Observando o modelo apresentado na Figura 98 évpbgtentificar cada

ponto de interesse para a analise das curvas gexphs sdo apresentadas no Grafico
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33. Nesse caso, “P” (intereccdo entre a curva aabboe o eixo das ordenadas) € a
posicdo da pressédo das bombas em posicabudeoff “N” (intereccdo entre a curva da

bomba e a curva do sistema hidraulico) indica odq®ode operacdo de cada curva de
bomba e “O” (intereccéo entre a curva do sisterdaablico e o eixo das ordenadas)

indica o desnivel geométrico da instalacao hideauli

Figura 98: pontos de interesse pafarafico 33: curvas das instalacdes
levantamento de curvas de bombas. hidraulicag® e curvas de bombas no setor

Guanabara.
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O mais importante a ser identificado € a difereap&re os pontos de
operacdo de cada curva de bomba, onde CMB1 (coadmlenenos eficiente) possui
capacidade de bombeamento inferior as demais Gupraxipalmente, a curva de
bomba do catalogo (nominal). Na Tabela 44 € aptadero resumo do diagndstico da

EAT do setor Guanabara.

Tabela 44: resumo dos resultados do diagndstiégdAdaGuanabara.

Informacdes CMB1 CMB3

Vazao (m3/s) 63,30 68,54

Pressao (mca) Succéo -5.94 -5,78

Recalque 31.43 31,34

Total Head (mca) 37.97 37,39

Poténcia ativa (kW) 38.85 31,43
Utilizacao 61.50% 71,38%

kWh/m3 0.17 0,16

kWh/m3100mca 0,44 0,43

% As curvas das instalacdes hidraulicas para o CMBiara o CMB3 ficaram muito préximas e se
sobrepde no grafico, por esse motivo foi utilizademente a curva referente dos valores do CMB1.
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Pelo exposto, por meio da analise das vazbes dédzmmento e das
poténcias ativas demandadas, bem como do compatiamelCE, verifica-se que as
manobras de registro de recalque dos CMBs diminaemzao de bombeamento e,
dessa forma, causam o aumento no tempo de funcemandos equipamentos para
elevar o mesmo volume de agua ao REL. Além dis$6FEmumenta, consequéncia do
maior consumo de energia elétrica para bombear smmesolume de agua. Essas
condicbes operacionais fazem com que os CMBs atieen da faixa ideal de
rendimento, portanto, demandando maior consumo mkErgia elétrica. Quando
analisados os comportamentos das vazdes de aguascaiweis dos reservatérios no
setor Guanabara, observados, € possivel identificar seguintes problemas

operacionais:

i) Quando o nivel do REL é maximo, o registro dautacao de distribuicao
de 4gua é manobrado no sentido de seu fechament@vplmente, algumas voltas,
fato que ocorre regularmente em conjunto com aoend do CMB de apoio da EAT.
Esse fato faz com que a presséo na rede de digiibde agua se torne menor pela
perda de carga localizada nesse ponto, 0 que @&jadatendimento a populacéo,

principalmente, aquela que esta localizada na pantade (locais de menor pressao);

i) Quando o nivel do REL é minimo, o mesmo regigrmanobrado no
sentido de sua abertura, provavelmente, algumagsyosegularmente em conjunto com
0 acionamento do CMB de apoio da EAT. A aberturaegstro faz com que a pressao
na rede aumente, melhorando o servi¢o prestadentanto, torna o REL uma caixa de
passagem, bem como forcando o CMB de apoio a habalor mais tempo que o

necessario, o que pode diminuir sua eficiéncia.

Figura 101: vazao de agua x nivel de reservataridian 26/12/2014.
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Figura 102: vazao de agua x nivel de reservath8612/2014 a 22/12/2014).
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Focando somente nos reservatorios a priori naoidgdificadas causas
para o aumento de energia elétrica, mas sobasitganica entende-se que a operacao
de niveis é funcdo da demanda de agua na redstdbud¢do. Nesse caso, a operagéo
de niveis de REL é provavel consequéncia de elsvpdalas reais de agua no setor
Guanabara, que fazem com que sejam demandados eslomito superiores ao

necessario de agua potavel.

Logo, a partir da analise da operagdo resultantetéarelacdo entre os
reservatorios e a RDA, verifica-se a necessidadeoperacdo de sistemas de

bombeamento por mais tempo e, consequentementa, deananda de energia elétrica.
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Por fim, a partir do diagnostico hidroenergético slior Guanabara, foi

possivel indicar as seguintes acdes para melhorikesempenho hidroenergético:

- Reducédo de perdas reais de agua na RDA do dstam, como do
funcionamento por tempo prolongado dos equipameateédsombeamento de agua, que

sdo causas do aumento do consumo de energia&létric

- Substituicdo das valvulas de retencdo do setoe wao funcionam
corretamente, fazendo com que a operacdo de acimtara desligamento dos CMBs
ocorra de forma inadequada, causando picos de mande energia elétrica, bem como

colocando em risco a integridade dos mesmos;

- Mudanca da rotina operacional na qual os CMBs&atleando com
registros de recalque estrangulados, para dimiouiempo de funcionamento dos
mesmos, bem como diminuindo o consumo de energiaical por volume de agua

bombeado.

- Controle dos niveis de reservacao, para utilzagitodo o volume util do
reservatorio elevado, diminuindo dessa forma o mamde acionamentos e
desligamentos dos CMBSs, que ocorrem de forma eqade e por isso, aumentam o

consumo de energia elétrica.

4.2.2 Simulacao hidroenergética da operagcédo do SAA refenéia
4.2.2.4. Simulacédo das melhorias operacionais do Setor GasaacEpanet2.0

O desenho das unidades do SAA Guanabara procedeluade formas:
primeiramente, utilizando fermenta especifica dpartacdo de dados drutoCad(no
caso foi utilizadoEpaCad para o desenho da rede de distribuicdo e em dgegui

manualmente para as demais unidades.
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De acordo com o projeto do setor Guanabara a &eatehdimento é
apresentada na Figura 99, sendo nela desenhad@driale distribuicdo, conforme

cadastro existente da COSANPA, como pode ser aiidenva Figura 100, com detalhe
na EAT do setor Guanabara.

Figura 99: area de atendimento do setor Guanabara.

Figura 100: desenho da RDA do setor Guanabakgpaaet2.0.
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As primeiras informacdes a serem inseridas foramoéas referentes aos
nés da rede de distribuicdo, da EAT, dos reseneaté da subadutora de agua tratada,
tudo de acordo com o cadastro da COSANPA. Valereasgue, como esperado em
projetos de rede de abastecimento de agua, asroaiaselevadas estdo proximas ao
REL e as mais baixas estdo nas margens da regdectigamente, proximas de 20 m e
préximas de 14 m, conforme visto na Figura 101. &guida, foram inseridas as
informagdes sobre os diametros dos trechos do s&tanabara, de acordo com o
cadastro fornecido pela COSANPA, sendo possivedrghs na Figura 102 que a maior
parte da rede de distribuicdo possui diametroOd@ar ou 85 mm e menor parte igual

ou superior a 200 mm (no caso, 200 mm, 250 mm er8a)

Figura 101: cotas dos nés do setor GuanabaEpaaoet2.0.
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Vale ressaltar que em relacdo aos comprimentogrdoBos, 0s mesmos
foram importados junto ao desenho da RDA, sendxag®s ajustes em trechos que
foram separadas em dois pekpaCad e no caso dos trechos da EAT, seus
comprimentos foram inseridos manualmente. A maiartep dos trechos possui

comprimento entre 300 m e 500 m, como pode sernddide na Figura 103:

Figura 103: comprimentos dos

Sy

trechos do setor GasaancEpanet?.0.
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Para a simulagdo do SAA referéncia refente ao §&é&r Guanabara, foram

consideradas mudancas estruturais na rede dédiséo de agua do setor:

- Ponderando que, de acordo com o cadastro da CO8ANA mais de um
material de tubula¢cées compondo a RDA do setor gara, a simulacao rigpanet
2.0 considerou toda a unidade sendo cadastradabsamesmos didmetros, porém em
material platico (PVC e deFoFo), no caso, com caafie C de Hazen —Williams igual
a 140;

- No caso da EAT Guanabara, foram cadastrados anmesaterial
encontrado no projeto, no caos, ferro fundido, cmeficiente C de Hazen-Williams
igual a 130 e didametros, no caso, @ 250 mm, @ 3@0end 400 mm, verificados no

atual projeto, bem como as curvas nominais dos @MWtalados na unidade.
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Dessa forma, a simulacdo do setor Guanabara, lemowonsideracdo a
infraestrutura em condi¢ées nominais, ou seja, siovanforme observado na Figura
104 e na Figura 105 e, assim, espera-se que camelberias operacionais adotadas que
o atendimento da demanda da populacdo ocorra cessdw adequada em toda a
unidade, com 0 menor consumo de energia elétrica.

Rugosidade
I 110.00

130.00
140.00

I 120.00
|

Rugosidade
110.00
120.00
130.00
140.00
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Em relacdo a reducédo de perdas reais de agua.eésaeo entendimento
das mudancgas da &rea de atendimento do mesmalrireaite, o projeto previa como
limites para o setor Guaabara a Rodovia BR-316assd&)em Haidee, a linha de

protecdo sanitaria dos lagos Bolonha e Agua Pretajento Jardim Tropical.

No entanto, a area de abrangéncia foi modificade dezes em relacdo ao
projeto executivo: a primeira alteracao ocorreurnaades administrativas, passando da
Passagem Haidee para a Alameda Moca Bonita (dévis@ os municipios Belém e
Ananindeua) e na segunda alteracao foi aumentattasade abastecimento do setor
Guanabara, sendo transferido o limite para a Reides da Cunha, sendo esse o atual

limite de abastecimento, conforme observado Fig0fa

Figura 106: alteracdo das areas de atendimentetdoGuanabara.
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Para a determinacdo do SAA referéncia foi consities area referente a
primeira modificacdo de limite do setor para o gloda demanda de &4gua no setor
Guanabara, o qual possui, segundo dados da COSANRA) economias (soma entre
1.864 ativas, 1.876 economias), excluindo, portamtexportacdo para 700 economias
fora da area de atendimento, referente ao bairioho da Cabanagem. Nesse sentido, a
simulagdo considera a RDA como setorizada, residtarportanto, em 3.740

economias.

Dessa forma, ao considerar também o valor de 4iéanées por economia
(PARA, 2004) e o consumper capitade 200l/hab.dia (valor que inclui perdas reais
consideradas controladas), tem-se demanda diari®4d€,80 m3 ou 39,824 |/s,
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conforme Tabela 45. Esse valor foi distribuido peids da RDA do setor Guanabara,
de acordo com o primeiro limite do setor Guanabaraporcionalmente as suas areas
de influéncia, as quais sdo mostradas na Figurasedido que é possivel ter idéia dos

valores de consumo-base em cada n6 na Figura 108.

Tabela 45: dados para o calculo da demanda de agua.

Dados Valor
Economias (unidades) 3.740
Numero de habitantes/Economia (hab./econ.) 4,60
Demanda per capita (I/hab.) 200,00
Demanda do setor (m3/dia) 3440,80
Demanda do setor (I/s) 39,82

Figura 107: areas de influéncia dos n6s na RDAetlor Suanabara nbutoCad

Consumo-Base
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Observando que a demanda calculada, no caso 3%,8R8b pode ser
considerada constante ao longo do dia, foi nedessaborar curva com valores de
coeficiente de consumos horéarios para desenvoltorgm hidrograma de distribuicéo
do setor Guanabara. Para isso seria necessarioguarehidrogramas de setores de
distribuicdo semelhantes ao investigado nessa @asquara determinacéo dos referidos
coeficientes horarios e estes aplicados a demamdtaulada para obtencdo do
hidrograma, o que néo foi possivel.

Dessa forma, foi admitido hidrograma de distribajcéonde foram
estipulados o pico de demanda entre 11:00 e 1Z0byindo entdo coeficiente no
valor de 1,5) e o horario de menor demanda as Zaifibuindo o coefiente de 0,6).
Assim, utilizando & equacédo (60), foi possivelneati os valores horarios de vazao,

conforme Tabela 46.

Q = K1 XQmédia (60)

Onde:
Q: € a vazao horaria distribuidés;
Ki: é o coeficiente horario de demanda;

Qmedia € @ vazao horaria médiiés];

Tabela 46: coeficientes horarios de demanda de é&gwazdes horarias de agua
distribuidas no setor Guanabara.

Padrao de Ky Vazao (s) | "adrao de Ky Vaz&o (/s)
00:00 0,70 27,88 12:00 1,50 59,74
01:00 0,70 27,88 13:00 1,50 59,74
02:00 0,70 27,88 14:00 1,40 55,75
03:00 0,75 29,87 15:00 1,30 51,77
04:00 0,80 31,86 16:00 1,10 43,81
05:00 0,80 31,86 17:00 1,00 39,82
06:00 0,90 35,84 18:00 0,80 31,86
07:00 0,90 35,84 19:00 0,90 35,84
08:00 1,00 39,82 20:00 1,00 39,82
09:00 1,20 47,79 21:00 0,80 31,86
10:00 1,40 55,75 22:00 0,70 27,88
11:00 1,50 59,74 23:00 0,65 25,89
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Dessa forma, o hidrograma de distribuicio no sdkaranabara se
apresentou conforme Figura 109, onde a maior vak&ervada foi de 59,714 (para o
coeficiente da hora de maior demanda de 1,5) ermmwazao foi de 25,88s (para o
coeficiente da hora de menor consumo de 0,65).

Figura 109: hidrograma de distribuicdo a ser siothmiaoEpanet2.0.
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Em relagéo ao coeficiente do dia de maior consufap ¢ uso do mesmo
ndo é interessante para o estudo em questdo, page @&levar a vazao diéria, por
exemplo, a valor de 80% da vazéao diaria médiagssltados do calculo de perdas de
agua e de energia elétrica se tornam completansebestimados. Isso se explica pelo
fato da simulacdo considerar, nesse caso, uma dend agua supervalorizada em
detrimento do uso do dia de maior consumo em relaga 364 outros dias do ano.

Nesse sentido, considerar o coeficiente do dia d@mtonsumo pode,
inclusive, revelar a situacdo errbnea em que asesimonitorados de volumes de agua
e consumo de energia elétrica sejam inferioresvatiges simulados, pois o dia de
maior consumo consiste em uma situacdo atipicaeteanda superestimada para
projetos de SAA, para seguranca na operacao do anelsogo, o ideal é que o
monitoramento, inclusive, seja realizado em diasmags de consumo, para que 0S
valores de volumes de agua e consumo de enerdiicaléepresentem com mais
fidelidade a realidade do SAA.
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A variacao de demanda de agua a ser simulada psgtooGuanabara no

Epanet2.0 € simulada, a partir dos fatores multiplicagivque traduzem os coeficientes
horarios de demanda, conforme a Figura 110:

Figura 110: fatores multiplicativos (coeficientesdrios de vazao) para a variacdo da

demanda no setor Guanabarsapanet2.0. a) da hora 1 até a hora 8; b) da hora 9 até a
hora 16 e c) da hora 17 até a hora 24.
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O modelo de bomba utilizado na simulacdo o mesrantificado na EAT
do setor Guanabara, no caso, a Bomba IMBIL - 1263350 RPM). Nesse sentido,
foram identificados os valores das curvas da bomlde rendimento no catalogo
fonercido pelo fabricante para posterior cadastr&panet2.0. Os valores da curva da
bomba utilizados na simulacdo do SAA referénciaosttam-se na Tabela 47 e de

rendimento na Tabela 48, assim como 0s respectiadastros na Figura 111 e na
Figura 112.

Tabela 47: dados da curvid % Q” da bomba IMBIL - 125-330 (1750 RPM).

Vazao (m?3/s) Carga (m)
13,80 54,50
27,70 53,80
41,60 53,00
55,60 51,40
69,40 48,20
83,30 44,00
97,20 38,00
111,10 30,00

120,80 21,80

Tabela 48: dados da curvex'Q” da bomba IMBIL - 125-330 (1750 RPM).

Vazao Rendimento
13,89 40,00
27,78 61,00
41,67 72,00
55,56 78,00
69,44 81,00
83,33 79,00
97,22 73,00

111,10 63,00

Figura 111: curva da bomba cadastrado no Figura 112: curva de rendimento da

Epanet2.0. cadastrada nepanet2.0.
x ﬂ
Identificador Dezcrigio Identificador Descrigo
Iiuwa.IMBIL.125.330 |BDMBA. Curva da bomba IMEIL - 125-330 [1750RPH) imento.bomba. IMEI L IBDMBA: curva de rendimento da bomba IMBIL - 125-330 [1750RPM)
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Os reservatorios (RAP e REL) do Guanabara foranmeseptados na
simulagéo por reservatérios de niveis varidveisBN que representam um volume
de armazenamento de agua de capacidade de armandodmmitada, com volumes
que podem variar ao longo da simulacdo. Os dadisstrados, observados na Tabela
49, levaram em consideracdo as melhorias operacitaas na etapa de diagnostico
e, portanto, visa ocorréncia de todo o volumed@iREL na simulacdo da operagéo do
SAA referéncia.

Tabela 49: propriedades cadastradas para o RAR_ e@l&®Eetor Guanabara.

Parametros RNV RAP RNV REL
Cota 18,50 45,15
Altura inicial 3,80 6,80
Altura maxima 3,80 6,80
Altura minima 0,50 0,50
Diametro 16,90 9,53

Para a simulagdo foram utilizados controles progdos estabelecendo
duas regras para o acionamento e desligamento Wtis,Crelacionadas as alturas
maxima e minima dos reservatorios. No caso, fortizados somente os CMB2 e
CMB3 na operagao, ficando o CMB1 como reserva raamgdo do SAA referéncia. Na
Figura 113 sdo apresentados os controles progranagiioados a simulagéo.

Figura 113: controles programados aplicados paeardaacao da rotina operacional
do SAA referéncia do setor Guanabara.
% Editor de Controles Programados E

AND PUMP CMB3 STATUS IS OPEN

PRIORITY 1

RULE 2

7T M
S PM
{P CMB3 STATUS IS CLOSED

YSTEM CLOCKTIME = 9 PM
CMB3 STATUS IS OPEN

PRIORITY 3

RULE 4

IF TANK REL LEVEL BELOW 0.%
THEN PUMP CMB. TATUS IS OPEN
AND PUMP CMB3 STATUS IS OPEN
PRIORITY 4

RULE 5
IF TANK REL L
THEN PUMP

oK Cancelar Ajuda

Clique no botao Ajuda para rever as instrugdes pa




236

A regra 1 (tule 1) fez com que a EAT pouco antes do periodo derlwra
de ponta da tarifacdo do consumo de energia @gtiw caso, entre 17:30 e 18:00, o
CMB2 e o CMB3 fossem ligados para recuperacdo dme atii do REL,
possibilitando, entdo, a parada da EAT entre 18:20:00.

A regra 2 (fule 2’) fez com que o CMB3 permanecesse desligado dz019:
até 21:00, mesmo com o nivel do REL chegando aammirA regra 3 (fule 3’) fez

com que no término do horario de ponta, no cagid, o CMB3 fosse acionado para
a recuperacao do nivel do REL.

As regras 4 e 5 (lle 4’ e “rule 5) fizeram com que os CMBs 2 e 3 fossem
ligados e desligados de acordo com o nivel minimanaximo do REL do setor
Guanabara, respectivamente, 0,80 e 6,80 m, conforme indicacdo da propria
COSANPA para evitar tértices e estravasamento. 8Sommuo assim os problemas

operacionais de niveis de reservatorios identifisatb diagnostico hidroenergético.

Por fim, mesmo 0SADHE2A v. Beta ndo possuindo, ainda, mddulo
especifico para realizar anélise tarifaria para $A#& simulacédo adotou o sistema horo-
sazonal, diferenciando as tarifas para horario agape fora de ponta. Isso foi feito
apenas para futuras comparacdes entre despesaer@gia elétrica, referentes a
diferentes contratos tarifarios. Na Figura 114 ésgntado o padrdo cadastrado no
Epanet2.0 para fazer a diferenciacdo da tarifacdo ajdie setor das 18:00 as 21:00.

Figura 114: tarifacdo horo-sazonal.

Identificador Descrigdo
[Hmélio diferenciado para tarifagdo de energia elética

Intervalo 1 2 |3 Ia |5 |s |? 13
Fator Multiplicativo H1 1 1 1 1 1 1

Tempo (intervalo = 1:00 horas)

Abuir.. Salvar... oK Cancelar Ajuda

9 Fato que sera abordado nas recomendacdes pataspesyturas.



237
4.2.2.5. Comportamento das grandezas hidraulicas e eletrtc&AA referéncia

a) Vazaoes de agua no SAA referéncia

Iniciando a analise com as vazdes na subadutoraglsservados padroes
bem definidos no SAA referéncia no Grafico 34 (exqao diretamente dapanet2.0),
0 que nao ocorria na operacdo do SAA diagnosticddl® ressaltar que os valores de
vazao simulada na subadutora foram iguais Hs56, portanto, muito inferior ao valor
diagnosticado de 96,40s e com tempo de operagcdo inferior, 0 que atendeu

perfeitamentr a operacéo do setor, gracas a redlgcgerdas e setorizagdo modelada no
Epanet2.0.

Grafico 34: vazao simulada na subadutora do SAé&réeftia do setor Guanabara.
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No caso da vazdo bombeada, cujo comportamento ggrdebservado no
Grafico 36, verifica-se padrao bem definido, comd@mentos em que a EAT funciona.
Esse fato € bem distinto do diagndstico em que smaeoperava praticamente em
tempo integral ao longo das 168 horas (7 dias).

Grafico 35: vazao simulada bombeada do SAA reféaéhs setor Guanabara.
2300

200,01

Hora
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Vale ressaltar que as vazdes simuladas do bombé&ameragua também
sdo bastante distintas dos valores do diagnésbsovalores da operagdo do SAA
referéncia tem mediana de 225)69 o qual é superior, inclusive ao valor maximo
medido no SAA diagnosticado, que € de 144/49fato que demonstra 0 quédo €

possivel diminuir o tempo de funcionamento dos CMBs

Em se tratando da vazao de agua distribuida, dod@mo Grafico 36, a
mesma apresenta o padrao estabelecido pelo corizaseoe pela curva do prdrédo de
consumo (fatores multiplicativos) cadastradosbpanet2.0. A vazao distribuida no
pico de demanda de agua foi de 59,74 |/s, equitelanapenas 47,08% do valor
méximo diagnosticado, no caso, de 12483 Vale ressaltar que a vazdo méaxima
distribuida é, ainda, sueprior 29,22% do valor mindiagnosticado, no caso, 46|23

Grafico 36: vazéo simulada de distribuicdo do SAferéncia do setor Guanabara.
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b) Poténcia elétrica ativa demandada no SAA retéaén

O Epanet 2.0 possui a limitacdo de ndo fornecer relatémo pdténcia
demandada de cada CMB modelado do SAA e nesse foastecessario recorrer a
curvas caracteristicas do equipamento instalad&Aih do setor Guanabara. Nesse
caso, foram criadas a partir do Excel duas equagpdesepresentassem bem as curvas
“H x Q" (curva caracteristica de altura manométrica éoaie agua) e;“x Q” (curva

caracteristica de rendimento e vazao de agua).

Os pares ordenados de altura manométrica e vab&erf@ados na Tabela
50) e de rendimento e vazao de agua (observaddabeda 51) cadastrados Epanet
2.0 foram utilizados para gerar o Grafico 37 e afiGo 38, ambos do tipo dispersao.

Em seguida foram inseridas linhas de tendénciaigo polinomial de ordem 2,
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resultando na Equacédo para o calculo da altura m@inca e na Equacdo x para o

calculo do rendimento, ambas em funcéo da vazabheada.

Tabela 50: curva deH' x Q. Tabela 51: curvasj'x Q.

Vazao (/s) Hman (m) Vazao (/s) Rendimento (%)
13,80 54,50 13,89 41,00
27,70 53,80 27,78 59,00
41,60 53,00 41,67 71,00
55,60 51,40 55,56 78,00
69,40 48,20 69,44 81,00
83,30 43,00 83,33 79,00
97,20 38,00 97,22 73,00
111,10 31,00 111,11 62,00
120,80 25,00

Grafico 37: curva deH x Q" e linha de tendéncia.
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Grafico 38: curvaif x Q” e linha de tendéncia.
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Utlizando as equacfes geradas e mostradas no &8afie o Grafico 38, foi
possivel calcular as alturas manométricas e osmemdos para os memos valores de
vazao definidos anteriormente na Tabela 50 e naldd&i e também os erros relativos
para cada faixa de valores. Os resultados saoempae®s na Tabela 52 e naTabela 53,
onde sao observados erros relativos variando apemdamente % no caso do célculo
da altura manométrica e variando entre ‘%54 1,226 no caso do calculo do

rendimento do CMB.

Tabela 52: altura manométrica calcuada com a equaiiida e valores de erro.
Vazao (/s) Hman (m) Erro (%)
13,80 54,1104 -0,71%
27,70 54,3696 1,06%
41,60 53,4309 0,81%
55,60 51,2747 -0,24%
69,40 47,9599 -0,50%
83,30 43,4275 0,99%
97,20 37,6973 -0,80%
111,10 30,7691 -0,74%
120,80 25,2247 0,90%

Tabela 53: rendimento calcuado com a equacao obtddores de erro.

Vazéo (/s) Rend. (%) Erro (%)
13,89 41,50 1,22%
27,78 58,40 -1,01%
41,67 70,64 -0,51%
55,56 78,20 0,26%
69,44 81,10 0,12%
83,33 79,33 0,42%
97,22 72,90 -0,14%
111,11 61,79 -0,34%
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Dessa forma, utilizando os dados calculados pdraaalmanométrica e
rendimento para todo o periodo de simulagédo do 8f&éncia, bem como a Equacédo
(61) e as tranformagfes de medidas necessariasn foalculadas as poténcias ativas

demandadas simuladas.

p=JY x?]:miman (61)
Onde:

P: Poténcia elétrica/at);

y: peso especifico do liquiddlifm3;

Q: vazao (d/y;

Hman: altura manometricang).

Nemb: rendimento do motor elétrico;

O comportamento da poténcia ativa total demandatta AA referéncia,
bem como a do CMB2 e do CMB3 sao apresentadas &ficGB9, onde ser observa
também que os padrdes sdo bem definidos e conmesatmuito superiores aos do SAA
diagnosticado. Enquanto no monitoramento hidroeftie@a mediana da poténcia ativa
foi de 86,46kW, na simulacédo da operacédo do SAA referéncia a medianpoténcia
demandada pelos conjuntos CMB2 e CMB3 foi de 108\88pois a operacdo é com
sessao plena de barrilete e recalque, ou sejaha@wanobra de registro para controle

de vazéo ou de poténcia demandada como ocorre AaBgnosticado.

Grafico 39: poténcia ativa na EAT do SAA referériiiesetor Guanabara.
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Outro ponto muito importante é a operacao no hoideiponta de tarifacao
do consumo de energia elétrica (horario da maidfaja na qual os CMBs néao
funcionam no SAA referéncia, conforme observadoGmnafico 40 e no Gréfico 41.
Nesse caso, € possivel estabelecer contrato carenltifacdo de tarifa de energia
elétrica o que proporciona diminuicdo das despesfsentes ao consumo no setor

Guanabara. Vale ressaltar, ainda, que apenas o @MiB®Nna apds o horério de ponta.

Gréfico 40: poténcia ativa demandada pelo CMB2 entia de operagéo.
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Gréfico 41: poténcia ativa demandada pelo CMB3 entia de operacéo.
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c) Niveis de agua nos reservatorios do SAA refeaénc

No caso dos niveis de reservagdo, o comportamegtistrado no RAP e
observado no Gréfico 42 apresenta padrao bem defimclusive com boa manutencéo
do nivel maximo do RAP na primeira metade dos d@a$ongo da simulacdo do SAA

referéncia, sem estravasamento como ocorreu nods#ghosticado.

Gréafico 42: nivel do RAP do SAA referéncia do sé&oianabara.
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O comportamento registrado no REL e observado rédicer43 também
apresenta padrao bem definido e diferentemente Ald &agnosticado, nele séo
identificados diversos momentos em que o nivelmmnide agua € atingido, no caso, 5
vezes diariamente. O nivel de dgua do REL no SAésé&acia flutuou, de acordo com o
planejamento, entre o valor minimo de §% o valor maximo de 6,8, portanto,

utilizando todo o volume util de reservacéo, o gae ocorria no SAA diagnosticado.

Grafico 43: nivel do REL do SAA referéncia do se€taranabara.
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Em relacdo ao ponto mais desfavoravel na RDA do 3éfAréncia, foi
registrada a pressdo minima de 256 sempre as 12:48 ao longo das 168 horas
simuladas (7 dias). O referido valor é, inclusiveyito superior ao registrado no
monitoramento, no caso, 11,mca portanto, 218,2% superior a pressdo no SAA

diagnosticado e 256,5% superior ao valor minimonadivo que é de 1ca

Grafico 44: pressao no ponto mais desfavoravelda 8 SAA referéncia.
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Por fim, sera apresentado na sequéncia o relacemtarentre os dados das
grandezas hidraulicas e elétricas levantados nalapdo hidroenergética do SAA

referéncia do setor Guanabara, para constatacacoda&gdes operacionais realizadas
no mesmo.

4.2.2.6. Analise da rotina operacional no SAA referéncia

A andlise do inter-relacionamento entre as unidaliesSAA referéncia

procedeu utilizando 5 graficos com relacionamemtalados provenientes da simulacéo
no Epanet2.0, no caso:

- Relacéo vazéao de subadutora x nivel no RAP xovhatnbeada;
- Relacéo nivel no RAP x vazdo bombeada x niv&Bb;

- Relacéo “vazdo bombeada x nivel no REP x vazidliliida”;

- Relacéo “nivel no RAP x poténcia ativa total z&@bombeada”;

- Distribuic&o de pressédo na RDA ao longo do dia;
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O comportamento entre a vazao de agua na subadutordvel de agua no
RAP e a vazdo de 4gua bombeada: nesse caso, ebsargaGrafico 45 a manutencgéo
do nivel maximo em trés periodos distintos na pramenetade do dia que vai
diminuindo na medida em que a EAT opera. Vale hlessgue no exato momento em
que a EAT inicia o primeiro, 0 segundo e o sétinmocde operacdo, também é

realizada abertura do registro de controle de vaad&ubadutora.

Gréfico 45: inter-relacdo entre subadutora, RARA& Buanabara.
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Relacdo entre o RAP a EAT e o0 REL do SAA referénaimservam-se os
comportamentos dos referidos niveis e vazdes néicGrd6, sendo imprescindivel
ressaltar o comportamento de valores minimos e mwéxise alternam perfeitamente
(fato que ndo ocorre no SAA diagnosticado). A ex&ge no momento imediatamente
anterior ao horario de ponta da tarifacdo de eaeefgitrica, pois ha a necessidade de

recuperacado de nivel para que a EAT n&o opere.

Gréfico 46: inter-relacdo entre RAP, EAT e REL dtns Guanabara.
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Relacdo entre EAT, REL e RDA do setor Guanabaraemiam-se no
Gréfico 47 os comportamentos de vazdes e de nileegua, dos quais € importante
ressaltar a maior frequéncia da vazdo de agua lamlaberos horarios de pico de
demanda de agua na RDA, no caso, entre 10:00 6.18®m disso, a vazdo de agua
bombeada momentos antes do horario de ponta pgvarpronar a parada da EAT, isso

s6 é possivel gracas a diminuicdo da demanda @era@gBDA apds 21:00.

Gréfico 47: inter-relacdo entre vazdo bombeada, RRDA do setor Guanabara.
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No caso da poténcia ativa demandada na EAT do ®&Af&éncia do setor
Guanabara, cujo comportamento é observado no Grdfic juntamente com a vazéo
bombeada e os niveis de dgua do RAP, é possiveifice a proporcionalidade entre
esses valores. Na medida em que a EAT inicia seico@o, a vazao de bombeamento &
maxima, a poténcia demandada € maxima e o nivafjde do RAP € maximo e com o
passar do tempo, a capacidade de bombeamentonvaudido em funcéo da reducéo

dos niveis de dgua no RAP.

Grafico 48: poténcia ativa demanda em funcao desiside agua do RAP.
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Toda essa operacdo do SAA referéncia, culmina estggao de servico de
qualidade para a populagéo, onde a presséo din@imiégua na RDA atende em todos
0os momentos do dia os limites minimo e maximo naukicéo, respectivamente, 10

mcae 40mca conforme observado no Grafico 49.

Grafico 49: pressao dinaimica na RDA do SAA refer@&n
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4.2.3 Avaliacao do desempenho hidroenergético do SAA Guahara

A modelagem do SAA Guanabara $WDHE2A - avalia ocorreu de acordo
com a sequéncia de unidades observados na Figbraodde € possivel observar que

ocorrem trés exportacdes ao longo de todo o sissenh@ngo da linha hidroenergética.

Figura 115: linha hidroenergética do SAA Guamé/BblZona de
expansao/Guanabara.

Lagos Bolonha e Agua Preta —————— Exportacio de dgua
EAB Bolonha

ETA Bolonha %% Exportagéo de dgua
1

EAT Bolonha/ZNExpansio
AAT Bolonha/ZNExpansio

SubAAT Guanabara

RAP Guanabara
EAT Guanabara
REL Guanabara Q

RDA Guanabara

1
II ——————» Exportagio de dgua
|
|

Legenda:

‘ Estacdo elevatoria de dgua bruta (EEAB)
A Estacdo elevatoria de dgua tratada (EEAT
— Adutora de dgua bruta (AAB)

- — Adutora de dgua tratada (AAT)

(] Estagéo de tratamento de dgua (ETA)

() Reservatorio apoiado (RAP)

Q Reservatorio superior (REL)

= Rede de distribuicdo de dgua (RDA)
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A linha hidroenergética do SAA Guama/Bolonha/ZNeg@®/Guanabara
ou, simplesmente, SAA Guanabara foi, entdo, caaiestnoSADHE2A - avadliq,
conforme observado na Figura 116. Vale observadaaio cadastro do tipo de etapa e o
tipo de unidade do SAA. Na sequéncia foram cad#séras dados para o calculo do
consumo de agua, no caso, 4,6 habitantes por tig&a40 ligacbes a se atender, e

consumaper capitade 180L/hab.dig conforme a Figura 117.

Figura 116: cadastro das unidades e etapas do SaAdbara.

Dese es (m
o

¥
Cadastre as unidades do SAA sk u | o |

Selecione a
Etapa do SAR Nome da Unidade
Unidade

Deserigho {localizagio/area de abrangencia)

SAA: SAA Guama/Bolonha/ZNExp/Guanabara

e Qual Mifiadi de habit? atd .rde lig. nadrea .at?ndicvia Cnnsun.m efetivo de agua S
- por ligagdo (hab./1i {AtivasHnativastFactiveis) {L/hab.dia}

SAA: mé; Guanabara

EAB EAB Guama 0
RAP Lagos 0
EAB EAB Bolonha 0
ETA ETA Bolonha o
EAT EAT Bolonha/ZNExpanséo 0
AAT AAT Bolonha/ZNExpans&o 0
SUBAAT  SubAAT Guanabara o]
RAP RAP Guanabara 0
EAT EAT Guanabara 0
REL REL Guanabara 0
REDE RDA do setor Guanabara 4,60 3.740,00 180,00 92.902

Como ja informado, ndo foi possivel monitorar todsspontos de entrada
de dgua em todas as unidades e exportacdes daiithanegética e, nesse caso, foram
utilizados dados de volumes de 4gua e de consumeoeatgia elétrica fornecidos pela
COSANPA para as unidades a montante da subadutoragda tratada do setor
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Guanabara. De acordo com a concessionaria de agueplumes de agua sdo 0s
seguintes: 604.803/diada EAB Guama (7,03/9, 432.000m3/diada EAB Bolonha
(5,00 m3/9, 432.000m3/dia da ETA Bolonha (5,00n3/9 e 87.264m?3/dia da EAT
Bolonha/ZNExpanséao (1,0h3/9.

Esses dados foram digitados diretamente nos reapecampos “Entrada”
do SADHE2A - avalia, valendo ressaltar que alguns dados foram repefidofalta de
informacéo e os demais dados foram importados dpsvas de sistematizacao do
SADHE2A - sistematiza (no caso, SUbAAT Guanabara — que repetiu os ddalésAP
Guanabara — RAP Guanabara, EAT Guanabara, REL Gaiena RDA Guanabara). Os
dados de entrada dos volumes de agua podem salizaslos na Figura 118, onde é
possivel observar também os valores calculadosSPE$IE2A — avalia paravolume

diagnosticaddase total de agu@v/by ;).

Figura 118: dados de entrada volumes de agua diigados para as unidades e
volume diagnosticadbase total de 4guao SAA Guanabara.

Metas de Processo (SAA 1. (4} £ Exp. (=)

Nome da Unidade >
Integrado) (SAA Integrado]

a/Bolonha/ZNExp/Guanabara

Vale ressaltar, ainda, que néo foram fornecidooslaig volumes de agua
referentes as exportacdes identificadas e, nesses &@m especifico, esses valores
foram considerados iguais a subtracdo do volumégde@ de entrada na unidade que
exporta e o volume de agua que entra na unidadsaatg, ou seja, a perda de agua é
nula (fato que sera verifica mais a frente). Aléssad, foi considerada como meta de
processo na ETA Bolonha o volume mensal de agu#B86800 m3 (correspondente a

3% do volume de entrada na ETA).
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Sobre o consumo de energia elétrica, todas asdesdacalizadas na area
do Utinga estédo vinculadas a mesma unidade consumitk energia elétrica tendo,
portanto, apenas uma fatura para os sistemas deigdm, tratamento e elevacéo de
agua. Dessa forma, a COSANPA utiliza valores péuees para calcular a participacao
de cada unidade nos 4.738.057,00 kadmsumidos de energia elétrica no més de
Setembro 2014, sendo adotados os seguintes valares divisdo da fatura de energia

elétrica da concessionaria:

a) 30,56% da EAB Guama,;

b) 22,23% da EAB Bolonha;

c) 1,49% da ETA Bolonha;

d) 11,15% da EAT Bolonha — Zona de Expansé&o;
e) 16,72% da EAT Bolonha — Zona Central,

f) 11,15% da EAB Utinga — Séo Braz;

g) 4,46% da EAB Utinga — 5° setor;

h) 2,24% dos prédios e oficinas

Provavelmente, essa divisdo ndo representa a adalicbperacional.
Contudo, por ser a préatica da gestdo da COSANPuege por utiliza-la para estimar
0 consumo de energia elétrica nas unidades do Sdgh&bara 2014 (Tabela 54).

Tabela 54: rateio dos valores de consumo e despesagnergia elétrica nas unidades
de montante do setor Guanabara.

Unidade Montante % kWh/més
EAB Guama 30,56% 1.447.950,22
EAB Bolonha 22,23% 1.053.270,07
ETA Bolonha 1,49% 70.597,05
EAT Bolonha ZE 11,15% 528.293,36

Fonte: COSANPA, Diretoria de operacdes: Energisiedéno complexo Bolonha (2014).
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Os referidos dados de consumo de energia eléticanf digitados nos
respectivos campos das unidades do SAA Guanabamdp sque a informacdo de
consumo de energia elétrica da EAT Guanabara fgoitada viaSADHE2A -
sistematiza. Na Figura 119, sdo apresentados os dados catissiaos resultados da
energia elétrica diagnosticada base consumf@#,;) do SAA Guanabara, valendo
ressaltar que ndo foram cadastrados os dados dernorde energia elétrica no horario

de ponta.

Figura 119: dados de consumo de energia elétragmdsticado para as unidades e
energia elétrica diagnosticada base consumda&SAA Guanabara.

aaaaa

Nome da Unidade

lonha/ZNExp/Guanabara

18.158

No caso do cadastro dos dados do SAA referéndrapértante reafirmar
gue a simulac&o nepanet2.0 foi realizada considerando somente as unidadeAAT
Guanabara, RAP Guanabara, EAT Guanabara, REL Gaienab RDA Guanabara.
Portanto, todas as outras unidades os valorgsldmes diagnosticados bases totais de
agua(Vhy;) e energia elétrica diagnosticada base tofghy ;) foramrepetidos para os
valores devolumes simulados bases totais de af\a, ;) e energia elétrica simulada

base total consumid@hs ).

Nesse sentido, o SAA Integrado de referéncia séngie do SAA
Integrado diagnosticado apenas pelos valores demes de agua e de consumos de
energia elétrica a partir da unidade SubAAT Guarsmbisla Figura 120 € possivel
verificar os dados cadastrados para volumes de dgu8AA Integrado simulado,

valendo ressaltar que sua operacdo proporcionowerdgonda oferta de &gua na
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exportacdo que ocorre na AAT Bolonha/ZNExpansa®@d01.200,64n3/méspara
2.514.696,00n3/més

Figura 120: dados de entrada volumes de agua siprifzara as unidadesy@umes
simulados bases totais de agua SAA Guanabara.

Insita 0s dados referentes 3 simulaciio

Unidade

Nome da Unidade

lonha/ZNExp/Guanabara

Configurar, Imprimir;
relatorio relatirio

Tmpe (+) £ Exp: (=)

Entrada (SAA Integrado) | Processo (SAA Integrado} S

EAB EAB Guams 18.144.000,00

RAP Lagos 18.144.000,00 -5.184.000,00

EAB EAB Bolonha 12.960.000,00

ETA ETA Bolonha 12.960.000,00 388.800,00 -9.953.280,00

EAT EAT Bolonha/ZNExpa 2.617.920,00

AAT AAT Bolonha/ZNExpanséo 2.617.920,00 -2.514.696,00 103.224,00
SUBAAT | SubAAT Guanabara 103.224,00 103.224,00
RAP RAP Guanabara 103.224,00 103.224,00
EAT EAT Gu ara 103.224,00 103.224,00
REL REL Guanabara 103.224,00 103.224,00
REDE RDA do setor Guanabara 103.224,00 103.224,00

Na sequéncia, foram cadastrados os dados referaptesonsumos de
energia elétrica, lembrando que somente os dad&Adiasao diferentes dos dados do

diagndstico, conforme observados na Figura 121.

Figura 121: dados de consumo de energia elétrmalailo para as unidadegmergia
elétrica simulada base total consumida SAA Guanabara.

Configurar, Gerar Imprimiry

refatorio graficos. relstoria

do consumo de ene!

(Fp+p} (FP+P} Acum.

EAB EAB Guama 1.447.950 8.492,38 0 8.492,38

RAP Lagos 0,00 0 2.492,38
EAB EAB Balonha 1.053.270 0 17.140,94
ETA ETA Bolonha 70.597 0 17.720,62
EAT EAT Bolonha/ZNExpanséo 528.293 0 38.551,11
AAT AAT Bolonha/ZNExpans&o 0 38.551,11
SUBAAT | SubAAT Guanabara 0 38.551,11
RAP RAP Guanabara 0 0 38.551
EAT EAT Guanabara 14.304 14.304 [¢] 52.855
REL REL Guanabara 0 o 52.855
REDE RDA do setor Guanabara 0 0 52.855
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Em seguida, foram cadastrados os valores refereasesfaixas de

desempenho, observados na Figura 122.

Figura 122: faixas de desempenho referentes aapdedagua nas unidades, nas etapas
e Nnos sistemas.

Canfigurar, Imprimir;
relatoric relatoria

Insira os valores
Local | REGULAR
Rede de distribuicdo 8 At é Maior que
45,00% 60,00%
REGULAR
Demais unidades 3 Até & Maior que
0,75% 1,00%
Por etapa - REGULAR

Aqui vocé insere os valores percentuais para as perdas

locais, sugere-se que o valor minimo de perdas seja igual ao

inserido na fase de cadastro do consumo efetivo.

Aqui vocd insere os valores percentuais para as perdas Obtengéo é é Até é Maior que
por etapa do SAA, sugere-se que o valor minimo de cada 0,75% 1,00%
etapa seja definido de acordo com o planejamento da y
operacdo dos sistemas de abastecimento de agua. Sugere- Processamento E é é é Maior que
se, ainda que os valores para a distribui¢io sejam iguais a 1,00%
soma entre as perdas locais da rede de distribuicio e as | REGULAR
perdas locais nas demais unidades. Distribuigio < Até 5 Maior que
45,00% 60,00%

Global O . REGULAR

Aqui vocé insere os valores percentuais para as perdas Todo o sistema 3 Até & Maior que
globais. 45,00% 60,00%

Na Figura 123 sdo apresentados os resultados addsulpara o SAA
Guanabara. Vale ressaltar que os desempenhos rapokse para unidades e etapas a
montante do RAP Guanabara, inicialmente, s6 s&sifiltados como “excelentes”,
pois os valores de volumes de agua cadastradosdaapente em funcdo da auséncia
de todos os dados e também em funcédo da auséndiadde de exportacdo retornam

perdas de agua nulas.

Figura 123dashboardde desempenho de perdas de agua do SAA Guanabara.

e .
sitgfcontate. 1

Configurar,
relatorio

Classificagdo das perdas fisicas de agua nos SAA
Visualize a classificagiio das perdas fisicas de 4gua por unidade, por etapa e global dos SAA
GEa Perdasdle cgus {ijmes]

xp/Guanabara

0,00% 0,00%
RAP Lagos 0,00 0,00 0,00%
EAB EAB Bolonha 0.00 0,00 0,00%
ETA ETA Bolonha 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00%
EAT EAT Bolonha/ZNExpansdo 0,00 0,00 0,00%
AAT AAT Bolonha/ZNExpansédo 0,00 0,00 0,00%
SUBAAT | SubAAT Guanabara 0.00 0,00 0,00%
RAP RAP Guanabara 34 123.818 84 0,04% 57,13%
EAT EAT Guanabara o] 84 0,00%
REL REL Guanabara 44 127 0,02%
REDE RDA do setor Guanabara 123.690 123.818 57,
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Os valores cadastrados sao observados na Figurdotizdia € importante
afirmar que sdo necessarios estudos especificggoduadados para definir valores
mais adequados para faixas de desempenho para plerédaergia elétrica consumida.

Figura 124: faixas de desempenho referentes aagpdedenergia elétrica consumida.

Configurar Imprimir
refatirio relatorio

Insira os valores is referentes as cl
Local REGULAR
Rede de distribuicdo é é Até 3 Maior que
45% 60%
| REGULAR
Demais unidades & Até 3 Maior que
10,00% 20,00%

Aqui vocé insere os valores percentuais para as perdas
locai igere-se que o valor minimo de perdas seja igual ac

inserido na fase de cadastro.do consumo efetive.

Por etapa

Aqui vock insere 0s valores percentuais para as perdas Obtencdo é é é é Maior que
por grupo, sugere-se que o valor minimo de cada grupo seja 20,00%
definido de acordo com o planejamento da operagdo dos L )
sistemas de abastecimento de dgua. Sugere-se, ainda que os Processamento & é ¢ 2 Maior que
valores para a distribuicio sejam iguais a soma entre as 20,00%
perdas locais da rede de distribuicio e as perdas locais nas [ EoM | REGULAR
demais unidades. Distribuicgo & & Até 3 Maior que

45% 60%

Global B REGULAR

Aqui vocé insere os valores percentuais para as perdas Todo o sistema ¢ é Até : Maior que
globais. 45% 60%

Os resultados da avaliacdo de desempenho das mrdasergia elétrica
consumida apontam que mesmo com as perdas nulascguem nas unidades a
montante do RAP Guanabara, 0 SAA é classificad®ARHE2A - avalia comoruim,

com perda global de 58,31%, conforme observadaguad125.

Figura 125dashboardde desempenho da energia elétrica consumida elpera SAA
Guanabara.

Configurar
relatorio

& 0,00%
RAP 2 - Lagos 0,00 0,00  0,00%
EAB 2 - EAB Bolonha 0,00 000  000%
ETA 4-ETA Bolonha 0,00 0,00 0,00 0,00%
EAT 5 - EAT Bolonha, o 0,00 0,00
AAT 6 - AAT Bolonha/ZNExpansio 0,00 0,00
SUBAAT 7 - SubAAT Guanabara 0,00 0,00
RAP 8- RAP Guanabara 31 66384 31 58,31%
EAT 9 - EAT Guanabara 1310 1341
REL 10 - REL Guanabara 23 1364
REDE 11-RDA Guanabara 65.020 66.284
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Vale ressaltar que das quatro unidades do SAA (aaaaanalisadas por
monitoramento e simulacdo, todas apresentaram peel@&nergia elétrica consumida.
A EAT Guanabara é a Unica unidade consumidora degenelétrica e teve perdas de
energia elétrica consumida de 3,96% (avaliada ceserdpenho “bom”) e a RDA
Guanabara possui perdas de energia elétrica cotauda 57,11% (avaliada com

desempenho “ruim”, em funcéo das elevadas perdaguts.

Em relagcdo as despesas com consumo de energigceelém SAA
Guanabara, ndo foram fornecidas pela COSANPA asagode energia elétrica,
referentes ao més de Agosto de 2014. Nesse seotidoa impossibilidade de entrar
com todos os dados para o calculo da referida dasf@ram utilizados dados do més
de Setembro do ano de 2014 para estimativa deegadon R$/kWh para cadastro direto
no SADHE2A - avadlia.

Assim sendo, relembrando o consumo total de enetgtaca na area da
Utinga do més de Setembro de 2014 foi de 4.73803AVh/més, que resultaram em
despesa total de 1.082.502,50 R$/més no referido @énsiderando os percentuais
utilizados pela COSANPA para raterio da energidrie® consumida, utilizados pela
COSANPA, para, entdo, serem calculados a relacaBR%lkWh. No caso da EAT
Guanabara, a informacéo disponivel também foi eeferao més de Agosto do ano de
2014 e o calculo do valor R$/kWh procedeu da meBmmaa, sendo os resultados

apresentados na Tabela 55.

Tabela 55: calculo da despesa com consumo de aredégiiica para o SAA Guanabara.

Unidade Montante % kWh/més R$/més R$/kWh

EAB Guama 30,56% 1.447.950,22 330.812,76 0,228469
EAB Bolonha 22,23% 1.053.270,07 240.640,31 0,228469
ETA Bolonha 1,49% 70.597,05 16.129,29 0,228469
EAT Bolonha/ZNExpansao| 11,15% 528.293,36 120.699,03 0,228469
EAT Guanabara 100% 1.684,00 18.581,65 0,367808

Fonte: COSANPA, Diretoria de operacdes: Energisie#no complexo Bolonha (2014).

Na Figura 126, sdo apresentados os valores catiasfpara tarifas no SAA
Guanabara, sendo que todos o0s outros espacos deiaatdos em branco, pois o valore

referente ao consumo ja engloba todas as outrazlpsr Vale ressaltar que nas
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unidades que consomem energia elétrica foi cadiastea modalidade de tarifacdo

convencional para informacéao.

Figura 126: valores estimados cadastrados pafa thrienergia elétrica ao longo da
linha hidroenergética do SAA Guanabara.

Unidade

SAA:

EAB 0,228469
RAP

EAB 0,228469
ETA 0,228469
EAT 0,228469
AAT

SUBAAT | sut

RAP

EAT 0,380000
REL

REDE

Em seguida, SADHE2A - avadlia apresentou os valores calculados das
despesas totais com consumo de energia elétric®A® Integrado e no SAA,
conforme Figura 127, valendo reiterar que, ness® @n especifico, os valores
atinentes aos impostos ja constam no R$/kWh cadisti-inalmenteSADHE2A -
avalia apresentou o impacto financeiro relacionado asaseniiroenergéticas no SAA
Guanabara, no caso, perdas de 4gua e consumordaeaiétrica perdida, bem como o

impacto local como o acumulado, conforme observaddsigura 128.

Figura 127: despesas de energia elétrica ao loadjalth hidroenergética do SAA
Guanabara.

Despesa com consumo de energia elétrica para o SAA Integrado e para 0 SAA (R$/més) et | 2 b 3 J [0

Insira os valores correpondentes com despesas de impostos e visualize a rica para o SAA Integrado € para o SAA

Unidade Nome da Uni e

SAA:

EAB

RAP 0,00 0,00 0,00
EAB 240.640,61 240.640,61 4.148,49
ETA 16.129,31 16.129,31 278,06
EAT 120.699,18 120.699,18 9.991,84
AAT 0,00 0,00 0,00
SUBAAT 0,00 0,00 0,00
RAP 0,00 0,00 0,00
EAT EAT Guanabara 12.164,56 12.164,56 12.164,56
REL REL Guanabara 0,00 0,00 0,00
REDE RDA Guanabara 0,00 0,00 0,00
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nabara.

Figura 128: impacto financeiro das perdas hidragtaras no SAA Gua

Impacto financeiro " | Impacto financeiro
acumulado (RS)

E 0,00 0,00

RAP 0,00 0,00 0,00 0,00
EAB 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,00 0,00 0,00 0,00
EAT 0,00 0,00 0,00 0,00
AAT 0,00 0,00 0,00 0,00
SUBAA 0,00 0,00 0,00 0,00
RAP 712 0,00 212 7,12
EAT 0,00 -481,65 481,65 488,77
REL 6,19 0,00 6,19 -494,06
REDE -17486,81 0,00 17486,31 -17981,77

Na sequéncia, utilizando ferramenta especificRAlDHE2A — avalia foram
desenvolvidos graficos para andlise visual dasnméigdes de volumes de agua e de
consumo de energia elétrica, bem como dos impditasceiros ao longo da linha
hidroenergética do SAA Guanabara. Primeiramentegdiado grafico que compara os
volumes de agua que entram em cada unidade ao dianigtha hidroenergética so SAA
Guanabara, no caso, para a situacao diagnostigaala @ situacdo simulada, conforme
observado no Grafico 50. No caso, constatou-se gmegwariacdo dowvolumes
diagnosticados bases totais de ageiaolumes simulados bases totais de agera
funcdo dos valores estimados cadastrados para idades a montante do RAP
Ganabara.

Gréfico 50:volume diagnosticado base toevolume simulado base totab SAA.

(m3/mé}

240,000 423.42%1 223.422 133423 213432 315719 216719 216719 216719 216636 216636 216.592
160.000 |

80.000 -

m Diagnosticado mSimulado
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Ainda sobre o Grafico 50, vale observar a grantlretica entre os valores
dos volumes de agua do SAA diagnosticado e o SAAllsido (referéncia), fato que
com faz a maior diferenca nas depesas que podesvisadas no SAA Guanabara. O
SAA diagnosticado inicia sua linha hidroenergétiom 223.422n3/mésequanto que o
SAA referéncia parte com uma demanda de apenag1B)&3/mégdevido as perdas de

agua ao longo do sistema, principalmente, na RDAnGbara.

Outro grafico gerado n®ADHE2A - avalia, apresenta comparagao entre 0s
volumes diagnosticados bases totai®s volumes diagnosticados bases perdidos de
aguano SAA Guanabara. No caso, é perceptivel o impazsaresultados da adocédo de
valores estimados para as unidades a montante #fo@anabara, onde as perdas de
agua sdo nulas. No entanto, a partir do RAP Guaaabpossivel verificar no Grafico
51 a representatividade das perdas de agua naswvalevolumes diagnosticados bases

totais de agua

Grafico 51:volume diagnosticado base total de agualume diagnosticado base
perdido de aguao SAA.

(m3/mé}
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Entrada B Perdido

Em se tratando dos consumos de energia elétricdA#o Guanabara, foi
gerado ncSADHE2A - avalia 0 Gréfico 52, no qual é apresentadanargia elétrica
diagnosticada base total consumi(tzbry ;) € acumulada e anergia elétricasimulada
base total consumidéEbTsj) e acumulada no SAA Guanabara. No caso, é facibmen

perceptivel a elevada diferenca entre os consumusdados de energia elétrica ao
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longo da linha hidroenergética, influenciada ppatinente pelas perdas de agua

ocorridas na RDA.

Gréfico 52:energia elétricadiagnosticada base total consumidaaimulada e a
energia elétricssimulada base total consumidaacumuladao SAA Guanabara.
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Em relac&o ao indicador de consumo espcifico, mseadiagnosticados e
simulados foram plotados em gréafico SADHE2A - avalia, no caso, Grafico 53, onde
€ possivel observar que a Unica unidade onde ééed{fa entre os valores de ICE é na
EAT Guanabara.

Grafico 53:indicador de consumo especifico do diagnéstisalicador de consumo
/especifico da simulacdm SAA Guanabara.
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O fato ocorre pela adocédo de valores iguais nostadae consumo de
energia elétrica tanto no diagndstico quanto nailsigdo para as unidades a montante
do RAP Guanabara. Logo, a diferenca entre os \slde ICE diagnosticado e
simulado, respectivamente, 0,153 kWh/m3 e 0,139kWhhdicam que ha pequena
diferenca entre os desempenhos do diagnésticoserddacdo, que se deve ao fato da
operagdo inadequada do EAT, mas que nesse casspegifeo compde apenas uma
pequena parcela da energia elétrica consumida @idperconforme Gréfico 54a.
Considerando todos os aspectos mencionados € afasseno Grafico 54b tmpacto
financeiro total acumulado das perdagdroenergéticagIFbT)) no SAA Guanabara,
sendo importante mencionar que os valores aprekent&fio referentes a toddirdna
hidroenergética Portanto, estimou-se que a COSANPA perdeu embbuide 2014 o
valor de 17.981,77R$/méscom as perdas hidroenergéticas (valor equivalente
215.781,24 a®k%$/anq.

Gréfico 54:energia elétrica diagnosticada base tofabty ;) e acumulada energia
elétrica diagnosticada base perdid&bpg ;) no SAA Guanabara. l@nergia elétrica
diagnosticada base perdid&bpg ) € 0 impacto financeiro acumuladd-bT;) no SAA

Guanabara.
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Por fim, constatou-se que o SAA Guanabara confoewaliacdo do
SADHE2A - avdlia encontra-se em situacdo preocupante do ponto d& vi
hidroenergético, sendo classificado como ruim pahames de agua e para consumo de
energia elétrica. Esse resultado certamente ebistimado, pois provavelmente ha
ocorréncia de perdas de agua e de energia elétmsamida em todas as unidades do
SAA.

Pelo exposto, as a¢bes para reducédo de perdasidgeticas devem ser
orientadas inicialmente a RDA Guanabara, para éeduggente das perdas reais de
agua e adaptacdo continua da operacéo de toddd3aseEEATS aos novos volumes de
adgua. Nesse sentido, a tendéncia é de reducaoafraolsl impactos financeiros das
perdas hidroenergéticas fazendo com que o SAA (Baamsse torne cada vez mais
sustentavel do ponto de vista econémico e podaititi, inclusive melhorias também

nos aspectos social e ambiental.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na Tese de Doutorado foram atigindos o0s objetivospgstos, sendo
importante salientar que o desenvolvimento ciemtifie todas as etapas da metodologia
foi validado com os resultados da aplicacdo praiiedicando que a utilizagdo do
sistema produzido, no casPADHE2A - versdo Beta pode ser replicada em outros
locais, regides e paises. Nesse sentido, na sequ&fc apresentados 0s aspectos
conclusivos e as recomendagdes da pesquisa, tenunfmalidade sintetizar os temas
enfocados na Tese e as outras oportunidades pewatimuo avanco da metodologia

desenvolvida para avaliacdo do desempenho hidgéiy do SAA.

5.3 SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PROPOSTA E
IMPLEMENTACAO DO SADHE2A - verséo Beta

O processo de avaliacdo de SAA necessitava de pevagectivas além da
classica énfase dada aos recursos hidricos, minwpte, pelo surgimento de desafios
ambientais nos quais as questdes energéticas Bst@odas. Nesse contexto, as
principais conclusdes obtidas ao longo do desemaelto da metodologia e sua

iImplementacéo em software sao:

- A abordagem sistémica propiciou novo horizonteapa conceito de
desempenho de SAA, pois possibilita a identificaddaelacdo entre o volume de agua
e 0 consumo de energia elétrica em SAA, a qualdoficada como principal fonte para
reducdo de despesas nesses sistemas. Além digsotirada constatacdo de que a
operacdo de uma unidade de SAA depende significatmte do funcionamento das
demais unidades, € possivel concluir que a metg@oldesenvolvida é contribuicdo
para que o desempenho de SAA nao seja apenasagoifpor meio da analise das suas
unidades isoladas, mas visualizando o todo paraab gonhecimento dos valores
investigados para a definicdo do que de fato semss hidroenergéticas no SAA;

- Baseado no ponto anterior, a metodologia deseioholatendeu as
expectativas de identificar as unidades do SAA,sibdgando calcular perdas
hidroenergética e avaliar o desempenho hidroeneogé&to SAA, por meio do
sequenciamento padrdo de acdes e das formulacéemtes criadas ao longo da

pesquisa. Para tanto, foi importante o uso doseitwscde energia agregada e tieha
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hidroenergética (concebido na metodologia). Isso possibilitou qualculo das perdas
hidroenergéticas fosse baseado no entendimentelatzio sequencial dos volumes de
agua e dos consumos de energia elétrica em todaa@ss do SAA. Ressalta-se que a
aplicacdo da metodologia desenvolvida com daddgtsios de SAA foi adequada,
permitindo a classificacdo das unidades, etapa® SAA quanto ao desempenho

hidroenergético;

- Considerando a maior aplicabilidade da metodeloggsenvolvida, a
implantacdo da mesma em software foi considerageesuindivel, pois proporcionou
facilidade para o uso das formulacdes, reduzindeabalho do analista a somente
cadastro de unidades e de valores de volumes de égle consumos de energia
elétrica. O software também permite o registro d@igsas de classificacdo de
desempenho e de tarifas de energia elétrica. Cen) © software batizado como
SADHE2A - versdo Beta foi concebido para calcular perdas hidroenergetcavaliar o
desempenho hidroenergético (metodologia implemahtactingiu a expectativa inicial
guando apontou os mesmos resultados obtidos pameesmo SAA com dados

sintéticos.

- Os modulos desenvolvidos, no caso para criacdo adguivo,
sistematizacdo de arquivos e avaliagdo de desempeleh SAA, funcionaram
adequadamente. As funcionalidades criadas parariagdo de dados e visualizagao de
resultados por meio déashboard bem como para geracdo de relatorios e graficos
operaram como o0 planejado. Vale ressaltar que odaséBA e a implementacédo na
prépria folha de planilha do Excel proporcinou,dainfuncionalidade que tornou mais
agradavel o uso dSADHE2A - versdo Beta, principalmente, quando o mesmo é
utilizado em maquinas com tecnologiauch Screepor meio dazoomcom o toque na

tela.

5.4 SOBRE A APLICACAO DOSADHE2A - verséo Beta NA AVALIACAO
DO DESEMPENHO HIDROENERGETICO DO SAA GUANABARA

A aplicacéo préatica dSADHE2A - versdo Beta foi considerada adequada,
no SAA Guanabara, com resultados aplicaveis enstasl@tapas, no caso, definicdo do

SAA e identificacdo das unidades, determinacdovdasnes de agua e dos consumos
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de energia elétrica do SAA real, determinacédo absnves de agua e dos consumos de
energia elétrica do SAA referéncia, célculo daslaehidroenergéticas e avaliagdo do
desempenho hidroenergético do SAA e célculo domeimbes impactos financeiros.

Nesse sentido, as principais conclusdes obtiddermm da avaliacdo do desempenho

hidroenergético do SAA Guanabara sao:

- A escolha do setor que orientou a definicdo dé $5ser avaliado ocorreu
apos a avaliacdo de algumas opcdes dadas pela CSAENdo o SAA Guanabara o
anico setor que estava de acordo com aspectossoiptéveis de: seguranca, existéncia
de cadastros, localizacdo, operacdo relativamewot@ratada e, principalmente,

existéncia de locais para instalagdo de equipam@gtononitoramento hidroenergético.

- A aplicacdo da metodologia foi iniciada com aimefio da linha
hidroenergética, considerada de facil desenvolvimemois o SAA e suas unidades
foram identidicadas com tranquilidade, apesar dapbexidade do sistema integrado do
SAA Guamé/Bolonha e todas as centenas de setoeggyados.

- A linha hidroenergética do SAA Guanabara iniciafie seria constituida
por 14 unidades, porém no cadastro do SAAADHE2A - avalia foram utilizadas 11
unidades, sendo que a sequéncia “Lago Agua Pretel @e Ligacdo e Lago Bolonha”
foi considerada como uma unica unidade denominadgds” e a sequéncia “ETA
Bolonha e RAP Bolonha” foi cadastrada como “ETA d@dla”. Essas simplificagbes
nao trouxeram problemas para a avaliacdo e deracasircomo a aplicacdo da

metodologia pode ser flexibilizada sem prejuizaiaigpara o controle hidroenergético;

- Quanto ao monitoramento de grandezas hidraudicalgtricas, a elevada
guantidade de instrumentos necessaria para maninta ao longo de todo o SAA
Guanabara eliminou qualquer possibilidade de mediggimultaneas. Somente para
vazao de agua seriam necessarios 14 medidoresdddes e 3 exportacdes). Mesmo
assim, apenas com o monitoramento do setor débdigio foi possivel relacionar as
acoes para melhorias do desempenho hidroenergidi@AA Guanabara, portanto, o
mesmo respondeu bem as expectativas, com posadalide replicacdo em outros

SAAs no Brasil e no mundo.

- Vale ressaltar que a aquisicdo de dados de grasdedraulicas e elétricas
a cada minuto durante a atividade foi imprescirnddaea o sucesso do monitoramento

hidroenergético. Somente dessa forma foi possivieleatificagdo de problematicas
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especificas, como, por exemplo, manobras de v&wlgarecalque, fato que ndo seria

observado em intervalos horérios.

- Os resultados de cada ponto de monitoramentonfaadastrados sem
dificuldades no modulSADHE2A - sistematiza, com a funcionalidade especifica para
geracdo de graficos de cartas de controle paraneslude agua e para consumo de
energia elétrica, sendo importante ao permitir isaala credibilidade dos dados
consolidados. No caso do SAA Guanabara, ndo hawmemas com os resultados dos
volumes diarios de agua e dos consumos diarioselgia elétrica, pois todos estavam

dentro dos limites de controle.

- Vale citar também a importancia dos gréficos deskidos com o
cruzamento das séries temporais, no caso, “vazaguh I(/s) x poténcia ativaki\)”,
“indicadores de consumo de especifikd/fiymj x vazdo bombead&/g)", “curvas de
bombas x curvas de instalacdes hidraulicas” e ‘®mzde agual(s) x niveis de
reservatoriosrf)” se mostraram excelentes ferramentas para it=g#o de anomalias

operacionais em sistemas de bombeamento.

- No caso do SAA Guanabara, os principais problenestificados foram:
a ma utilizacdo do volume util de agua do resen@tlevado, as manobras de registro
da tubulacéo de distribuicdo de agua, as bombaarmg® com registros das tubulactes
de recalque estrangulados (portanto, fora do pdatoperacao correto), bem como o
consideravel tempo prolongado de operacdo e aritlaga entre a capacidade de

bombeamento das mesmas;

- Quanto a simulacdo do SAA referéncia, a inex@tide arquivo com
modelagem de todo o SAA Guanabara gerou relatiieultlade nessa atividade, pois
foi necessario o cadastramento de todas as unidimlasesmo (no caso, aquelas
pertencentes ao setor de distribuicdo). A simuldgéddem sucedida, sendo sanados
todos os problemas identificados no diagndstico) bemo os valores de volumes de
agua foram cadastrados diretamente em arquivoSADHE2A - sistematiza. No
entanto, dEpanetndo disponibiliza os valores da série temporat@tsumo de energia
elétrica, fato que trouxe nova dificuldade. A sadidacalcular por meio da curva de
bomba e curva de rendimento cadastradaspametfoi eficaz, porém é inconveniente,

pois gera esfor¢o que pode ser considerado ratediee desnecessario;
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- No caso da utilizacdo d®ADHE2A - avalia com os dados provenientes
do diagnéstico e da simulagdo do SAA Guanabareesidtados apresentados refletem
bem a situagédo encontrada. O cadastro de valqueides para as unidades das etapas
de obtencéo e processamento, bem como valoresdadqtara as exportacdes de agua
tiveram como consequéncia perdas nulas e, portesoltaram num desempenho final

subestimado.

- Baseado no ponto anterior, 0 desempenho hidrgéties avaliado como
“ruim” no més estudado para o SAA Guanabara, or&d@drdas globais de agua de
55,42% e perdas globais de energia elétrica comsue 58,31%, ou seja, valores
muito proximos do limite cadastrado de 60%. Todasgafossem cadastrados somente
valores monitorados, certamente haveria mudanctadse de desempenho para “muito
ruim”, ou seja, a mais desfavoravel existente. Yabsaltar que as funcionalidades de
dashboarde desenvolvimento de graficos 8ADHE2A - avalia potencializaram a
identificacdo das unidades alvos de melhorias bitkgéticas, no caso dessa aplicacao
no SAA Guanabara foi a RDA;

- Por fim, o impacto financeiro referente as perdadroenergéticas
calculado n6SADHE2A - avalia para o0 SAA Guanabara demonstrou a funcionalidade
da metodologia para a obtencdo dos resultados;ipeimente das perdas de agua na
RDA, que, quando acumulados ao longo da linha bitrgética, somaram 17.981,77
R$/méso setor de aplicacéo, valor equivalente a 58,8@%da a despesa com energia
elétrica ao longo do SAA desde a captacao de agua até a entrega ao consumidor.
No entanto, o impacto financeiro provavelmente éomarincipalmente, levando em
consideragdo que as maiores poténcias instalad&Adon&o foram analisadas, no

caso, EAB e EAT nas etapas de obtencéo e processame

Pelo exposto, a aplicacdo pratica possibilitou iafer validade da
metodologia, demostrando ser esta uma ferramenta gaavaliacdo e tomada de
decisdo voltadas a otimizar o uso de energia et dos volumes de agua nas

unidades , nos grupos de unidades e em todo o SAA.
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5.5 PERSPECTIVAS PARA A METODOLOGIA DESENVOLVIDA E PARA
O SADHE2A - wversdo Beta NA AVALIACAO DO DESEMPENHO
HIDROENERGETICO DO SAA

Notadamente o desenvolvimento e aplicacdo da mledgara avaliacdo
de desempenho hidroenergético de SAA em SAA dedaeseal atingiu os objetivos
propostos e projetou uma série de observacfessibidsades reais para avancar cada
vez mais no tema. Nesse contexto, é necessarisesypae recomendacdes para futuras

pesquisas visando novos desenvolvimentos ciergiédecnologicos:

- Sobre a metodologia desensolvida, € recomendsalizar pesquisas dos
valores adequados para as faixas de desempenberedgético. No caso da avaliagdo
de perdas de &gua, a proposicao utilizada comrussealores do SNIS foi satisfatéria
para a primeira aplicacdo, no entanto esta longsede ideal, principalmente por nédo
levar em consideracdo aspectos importantes comaxemplo, a relacao investimento
e possibilidade de retorno financeiro. Em relac&o pardas de energia elétrica
consumida, a pesquisa se torna mais importantea,apals ndo foram identificadas
tentativas de classificacdo de desempenho porsfacaamo ocorreu para as perdas de
agua, faz-se a sugestéao, inclusive, de pesquisdssgenpenho por tipo de elevatoria de

agua,

- Ainda sobre a metodologia desenvolvida, ha tamiéande potencial nas
pesquisas de medidas de perdas hidroenergéticizaddas, no caso, valores
percentuais. Vale ressaltar que para a primeireagélo os valores percentuais sao
inteiramente pertinentes, pois a concep¢do de @es#w € alicercada no
distanciamento da situacao real para a situacdefdencia. Nesse caso, a selecédo das
unidades a serem beneficiadas por acdes de mallficaza cargo da analise do impacto
financeiro das perdas hidroenergéticas existetesim sendo, faz-se a sugestao de
utilizacdo de critérios para normalizagcdo de perdasagua e de energia elétrica

consumida, como, por exemplo, nimero de ligactgsjlpcdo abastecida etc;

- Para finalizar, a metodologia desenvolvida polsib identificar os
valores dos impactos financeiros, que precisamcsesiderados nas simulacdes de
contratos de fornecimento de energia elétrica. &esstido, existe a possibilidade de
incluir uma nova parcela no calculo, no castpactos financeir® contratuais muito

embora seja importante ressaltar que essa sugisg@oa esséncia da eficiéncia
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hidroenergética de SAA, mas colabora para a suadiifidade financeira das

companhias de saneamento;

- Sobre ocSADHE2A - versdo Beta, muito embora o mesmo tenha atendido
aos propositos planejados inicialmente na pesqb&anuitas possibilidades para a
melhoria do mesmo, sobretudo relacionadas a cerdaiie com bancos de dados de
intranet ou de internet. H4 a necessidade de nwgiegracdo entre os moédulos de
arquivos, de sistematizacao e de avaliacao de gesdrn, inclusive para incorporacao

em uma mesma interface.

- Outro ponto importante € frisar que o intuito réa@oneceber a nova
versdo doSADHE2A como sistema supervisorio, com atualizacdo de dadosempo
real, mas conecté-lo a sistemas existentes parasambvaliacdes mensais e continuas
de SAA pelos setores de engenharia das companhisangéamento. Vale ressaltar que
este projeto ja esta em andamento na sua faseafiseade requisitos, sendo que o
objetivo é tornar oSADHE2A v.1.0 uma plataformaon line com acesso direto aos

valores aquisitados pela infraestrutura de momterdo dos SAAs integrados;
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ANEXO A — INTRODUCAO AO EPANET

O Epanet apresenta ambiente grafico integrado para editardados
descritivos da rede e dos cendrios a modelar, etesimulacdes hidraulicas e de
gualidade da &gua, aferir o modelo e visualizaressltados em varios formatos. Seu
ambiente de trabalho que apresenta menus, baresetag que, sdo destinados a
configuracdes e funcionalidades do software pardetagem, simulacdo e calibracao

de projetos do &mbito hidraulico e qualidade daad§igura 129).

Figura 129: area de trabalBEpanet2.0.
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Basicamente, a modelagem do SAA BEpanet funciona por meio da
utilizagédo de dois objetos distintos: os que funaim como nos (nds propriamente dito,
reservatérios de nivel fixo, reservatérios de nivaliavel) e que funcionam como
trechos (tubulagbes, bombas e valvulas). A redeséathente desenhada ja janela mapa
de rede inserindo, primeiramente, de preferenciadsse em seguida interliga-los por
meio dos trechos e em seguida atribuir as proptesia cada objeto, até que a rede
possa ser simulada, como observado na Figura 130.

Figura 130: sistema de distribuicdo de agua modelatpanet
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Sobre o0s objetos utilizados para a modelagem de SWAEpanet
(ROSSMAN, 2000):

)] Noés da redepontos de encontro entre dois ou mais trechode,on
normalmente, sdo avaliadas pressdes na rede d#goammn limites normativos e com
necessidades operacionais. Para cada né ¢é atrilmoida topografica e também
determinado valor de consumo base de agua em [imossegundo (que pode ser
modelado na forma de curvas de consumo de agua);

i)  Reservatorios de nivel fixo (RNFRuas propriedades independem do
comportamento hidraulico da rede, uma vez que anogsossui volume disponivel
ilimitado e carga disponivel a partir do nivel dgea informado;

iii) Reservatorios de nivel variavel (RN\fossui volume limitado e
dependente do comportamento hidraulico da redes seguintes propriedades séo a
cota (cota do fundo do reservatério), altura deadgicial no inicio da simulacéo (nivel
de agua, a partir do fundo do reservaton®el minimo de agua (nivel minimo de agua
atingido no interior do reservatorio, a partir dmdo do reservatorio) eivel maximo
de agua: (nivel maximo de agua atingido no intetimreservatorio, a partir do fundo
do reservatério);

iv)  Tubulagbessao trechos que transportam agua entre os véd®sla
rede, funcionando como condutos forcados com seriitdescoamento dos pontos de
maior carga hidraulica para menor carga hidrauliBasicamente, ao modelar
tubulacbes na rede € necesséario verificar nas puagriedades o diametro, o
comprimento e o coeficiente de rugosidade;

v)  Conjunto motor e bombaséo trechos da rede que representam
existéncia de CMB, sendo possivel modela-los cot@ngtas fixas, ou suas com curvas
de bomba e de rendimento.

vi) Vélvulas suas principais propriedades sdo o diametrodestad
inicial e no6 final, sendo possivel modelar: valvidautora de pressao (prv), valvula
sustentadora de presséo (psv), valvula de perdarda fixa (pbv), valvula reguladora
de vazéo (fcv), valvula de controle de perda dgaawu valvula borboleta (tcv) e

valvula genérica (gpv).



285

Nas simula¢des dinamicdsambém que sdo testadas rotinas operacionais
para o SAA visando o uso racional de agua e enelgjiaca a partir de programacéo de
controles, chamados de Controles podem ser coadierconjunto de codigos que
orientam condicdes e rotinas operacionaig€panet Sao utilizados para estabelecer o
estado dos objetos em funcdo de variaveis como demfturas de agua num
reservatorio de nivel variavel e valores de pressA@ontos especificos da rede e sao
divididos em simples e programados. Na sequen@aFigura 131 € apresentado
exemplo de controles, no caso, controle programado.

a) Controles simplesutilizados para alterar estado ou propriedade de
trechos, tendo apenas uma condicdo como referémaaal pode ser altura de agua
num reservatoério de nivel variavel, a pressdo eterménado ng, instante da simulacao
ou instante do dia.

b) Controles programados possibilitam alteracbes no estado e
propriedades de trechos por meio de combinacadabia de condigbes encontradas na
rede, onde. Nas suas instrugfes, apenas RULETHE& sdo obrigatérias, sendo que
0s opcionais OR e AND séo ilimitados e o primeiemntprioridade em relacdo ao

segundo.

Figura 131: exemplo de controles para determindedotina operacional em SAA.
f’ﬁ ditor de Controles Er&gm‘fnad ados

RULE 1 A
IF SYSTEM CLOCKTIME >= 5.5 DM
AND SYSTEM CLOCKTIME < € DM
THEN PUMP CMBZ STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB3 STATUS IS OPEN

PRIORITY 1

RULE 2

IF SYSTEM CLOCKTIME = 9 PM

THEN PUMP CMB3 STATUS IS OPEN

PRIORITY 2 v
0K Cancelar Ajuda

Clique no botdo Ajuda para rever as instrugbes para construgdo de controle

% Existem duas possibilidades para realizacéo daslatdes ndEpanet a simulacdo estatica (utilizada
basicamente com objetivo de verificar o funcionaimela rede modelada) e a simulacdo dinamica (que
necessita de padrdes temporais para ser efetuada).
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As modificacbes na operacao do SAA, efetuadas graga controles, sao

verificados apdés o célculo das condi¢des hidrasilicgciais na rede, sendo que 0s

resultados das simulagbes podem ser visualizadodMapas Graficos Tabelase

Relatériosno Epanet conforme a Figura 132.

Figura 132: resultados de simulacéo de SAApanet
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ANEXO B — MODULO DE SISTEMATIZACAO

A area de cabecalho possui campos para digitac@iveiesas informacdes
solicitadas pel®ADHE2A - sistematiza, das quais se destaca o campo “Grandeza”,
indicado por “1”, no qual € possivel selecionar &pgentro de lista que constam
“Vazao (L/s)”, “Nivel (metros)”, “Pressdo (mca)” “®ot. Ativa (kW)". Outros dois
campos importantes sao referentes as datas referantinicio e o final do periodo dos

cadastrados, indicados, respectivamente, por “3".e

Figura 133SADHE2A - sistematiza —area de cabecalho.
SADHE2A [Versio Beta) - Médulo de dados hidrosnegéticos - Cabecalho B s Ocultar
£ Empresa; Sistemn de abastecimento de dgua 4 Enderego do ponto referente aos dadas hidroenergénicos

COSANPA: Setor Guanabara Prosximo ao Lider BR-316

J Empresa responsdwnl pelos dados 4 Técnico responsidvel 4 Contato (telefone}

& Grandezs L Desericlio dos dados, ext EAT Bolonha - Vazlic L Descricio do local de instalagBio

- Final oL+ Inicio - Expediggo
Refoctneia > SO = 0 2015 | /0512015
Pot. Atna (kW X
SADHEZA |Versio Beta) - Medulo de dados hidroenegéticos - Area de grafloos ' » Maostrar 'a
percd: [N N vo. com 3movorce: N -
SADHE2A (Versio Beta) - Médulo de dados hidroanergéticos - Fstatisticas ba, < Jdados hidroenes, = E Hb&fr"i—‘
» Mostrar

SADHEZA [VersBo Beta) - Médulo de dados hidroanergéticos - Dados hidroenergéticos

Apos inserir os dados do cabecalho € necessarasitados valores da area
de dados hidroenergéticos, conforme observadoquad-i34. Sdo 10.080 campos, na
coluna indicada por “1”, para receber valores gafegs aos registros de uma semana de
operacdao, referente a diagnéstico ou a simulacap®rtar o botéo indicado por “2”,
os dados serdo, entdo, sistematizados e exibid@seadndicada por “3” e depois serdo
calculadas as estatisticas basicas. Ao apertatéo badicado por “4” é possivel salvar
relatério com os dados brutos com estatisticagégisio formato pdf. E possivel, ainda,

limpar todos os campos apertando o bot&o indigagiot5”.

Figura 134SADHE2A - sistematiza —area de dados
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Ainda na Figura 134, quando o arquivo se tratasistematizacdo de dados
de vazdo de agua ou de poténcia elétrica demardageesentado o campo indicado
por “6”, que apresenta o valor mensal consolidaslealume de adgua ou de consumo de
energia elétrica. Vale ressaltar que em se tratasgecificamente de volumes de agua e
guando e houver reservatoério imediatamente a mentinunidade, o campo indicado
por “7” deve ser preenchido com a diferenca entvelome inicial e o final do referido
reservatorio.

Ap6s solicitar a sistematizacdo dos dados, na decastatistica basica,
apresentada na Figura 135, é possivel verificagrea indicada por “1”, informacdes
diarias como volumes diérios de dgua ou consun@®sdide energia elétrica (no caso
de outras grandezas sé@o apresentados os valoréss)né@inimos, maximos, meédias,
modas, medianas etc, bem como verificar na aremaid@ por “2”, as mesmas

informacdes relacionadas aos sete dias de dadoglivs

Figura 135SADHE2A - sistematiza —area de estatistica basica.
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Na area de graficos, o primeiro passo € alterafiguoacdes de eixos dos
gréficos gerados, no caso, valor minimo (indicaolo“fp”), valor maximo (indicado por
“2”) e unidade principal (relacionada ao intervdlos do eixo das ordenadas, indicado
por “3"). Depois dos eixos configurados, € necegsditualizar os dados apertando o
botédo indicado por “4” e em seguida é possivel rgergrafico de estatisticas basicas
(indicado por “5”") ou a carta de controle de annol@ movel (indicado por “6”) ou,
ainda, a carta de controle de média mével (indicadio “7”). Por fim, o gréfico
visualizado, por de ainda ser copiado para ardeadsferéncia apertando com o botéo

indicado por “8”. As op¢des mencionadas sao tolasrwadas na Figura 137.

Figura 137SADHE2A - sistematiza — Op¢des de graficos.

SADHE2A (Versdo Beta) - Médulo de dados hidroenegéticos - Cabecalho » Mostrar
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O gréfico copiado para a area de transferéncia pedieserido em qualquer
documento dMlicrosoft Office como, por exemplo, o Word, como na Figura 138.

Figura 138SADHE2A - sistematiza — exportacao de grafico para a
Microsoft Word.

1 CTRL+V
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ANEXO C — MODULO DE AVALIACAO

Ao abrir 0 modulo de avaliagdo, batizado coSADHE2A - avadlia, é
apresentada a interface de acordo com a Figura @&@al apresenta texto de informacéo
sobre o programa, indicado por “1”, e 0 bot&o jra@ar o programa, indicado por “2”.

Figura 139SADHE2A - avalia — Interface da tela de boas vindas.

Copynght © Augusto da Gama Rego - Laboratario de Eficiéncia Energética e Hidraukica em Saneamento (LENHS/UFPA)

O Sistema para cao de D gé de de Agua é destinado a sistemalizar I
I dados de grandezas hidréulicas e elétricas, calcular perdas de dgua e de energia elétrica, bem como avaliar o desempenho |
I i ) de de de agua n

Aperte 0 botdo abaixo para iniciar o pregrama

ApOs apertar o botéo iniciar, & apresentada irderfidSADHE2A - avalia,
a qual contém barra de ferramentas, indicada gore“darea de trabalho e visualizacédo
de resultados, indicada por 2”.

Figura 140SADHE2A - avalia — Tela de cadastro do usuario.

Dados do usudrio do SADHE2A (Verséo Beta)
Sobre a empresa

4
7
Empresa exemplo 1 123456/200 a

Endereco da sede

Préximo a UFPA 67.000-000

adastro de responsabilidade

Laboratério LENHS/UFPA

Analista 1 analista@sahe2a.com.br 9999-9999

Cadastro de datas

01/06/2015 30/06/2015 01/10/2014 31/10/2014
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Na barra de ferramentas é possivel visualizar lsstfies, conforme Figura
141. Os bot6es indicados por “1” e “2” sao utiliaagpara navegacéo entre as telas do
SADHE2A - avadlia, respectivamente, para avancar para a proxima tedeornar para a
tela anterior. Os botdes indicados por “3”, “4"'58 sdo utilizados para configurar e
imprimir, em como abrir janela de criacao de gadiduncionalidades essas que serao
abordados em momento mais adequado. Os botbesadodicpor “6” e “7” séo
utilizados, respectivamente para navegar SADHE2A - avalia (ao longo das etapas
da metodologia desenvolvida) e para abrir janelanftmacdes do programa. Na
sequéncia é apresentada a Figura 143, no casatead®a janela mapa do navegador.

Figura 141SADHE2A - avalia — Barra de ferramentas.

Confizurar: Gerar, Imprimir
relatorio’ graficos relatério

| \)SADHEzA
Selecione a etapa

Cadastro: SAA e unidades.
2 | Cadastro: dados do diagndstico
3 | Cadastro: dados da simulagao

4 | Desempenho Hidroenergético

3 | Impacto financeiro
## | Impressdo de relatdrio

Voltar a tela inicial do SADHE2A
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Sobre a janela de informacdes/desenvolvedor, apgeste na Figura 143, a
mesma possui quatro botdes, que ao serem acioaddes o navegador de internet,
configurado como padrdo no sistema operacional¢asss indicados por “1”, “2”, “3”
e “4”) a) com as paginas: a) Universidade FedemlPdra, b) Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia de Recursos Naturais dadhma c) Grupo de Pesquisa
Hidraulica e Saneamento, d) Laboratério de efig@renergética e Hidraulica em
Saneamento e e) E-mail do desenvolvedor: “augugi@eifpa.br’. No caso do botéao
indicado por “6”, 0 mesmo abre a tela Blicrosoft Outlookpara envio de mensagem

para a caixa de e-mail do desenvolvedor, no casgustorego@ufpa.br”.

Figura 143SADHE2A - avalia — Janela de informagdes sobre
desenvolvedor: a) Sitio da Universidade federdPd@, b) Sitio do Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia de Recursos Naturais dadhmac) Sitio do Grupo de
Pesquisa Hidraulica e Saneamento, d) Sitio do laawdo de eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento eMicrosoft Outlookcom e-mail do desenvolvedor:
“augustorego@ufpa.br”.

/

7
E2A V. Beta / ﬂ

| \> SADHEzA Para acessaﬁer‘te nos botdes abaixo
&

Visite o site da

5] | universidad
? niversidade
% Federalﬁra mm

e e i

%te o site do Programa
de Pds-Graduagio em
oIT
P
*site o site do Grupo
de Pesquisa Hidrdulica

Engenharia de Recursos
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Na janela de boas vindas, ao apertar o botdo parar a proxima tela, é
apresentada a tela de cadastr6ADHE2A - avalia, observada na Figura 144, na qual
séo inseridas informagfes sobre a empresa e técrésponsaveis pela avaliagdo do
desempenho hidroenergético dos sistemas cadastragmegrama, bem como as datas

relativas ao més de referéncia e o periodo dezapaali

Figura 144SADHE2A - avalia — Cadastro de usuério.

Deseny

nnnnn

Dados do usuéario do SADHE2A (Versao Beta)
Sobre a empresa

Empresa exemplo 1 123456/200

Endereco da sede

Rua belém

Proximo a UFPA 67.000-000

Cadastro de responsabilidade

Laboratério LENHS/UFPA
Analista 1 analista@sahe2a.com.br 9999-9999

Cadastro de datas

01/06/2015 30/06/2015 01/10/2014 31/10/2014

Apés cadastrar os dados do usuario do programataapge o botdo
“avancar”, é apresentada tela com imagem contesdacées da metodologia para
avaliacdo de desempenho hidroenergética de SAAabfgi implementado no software
para conhecimento. Apertando novamente o botdon{ara apresenta a tela de
apresentacao da etapa no software, a qual seréanepsempre que iniciada nova etapa.

As telas sdo apresentadas respectivamente na Bifpira

Figura 145: Figura 146ADHE2A - avalia — a) Tela de apresentacdo da metodologia e
b) Tela de apresentaéo da etapa da metodologia.

—
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A partir desse momentc§ADHE2A - avalia apresentara a barra de
ferramentas implementada com cinco blocos com detade 1 a 5, indicados por “1”
na Figura 147, as quais representam cada etapatddotogia e uma seta, indicada por
“2”, que apontara sempre para 0 bloco que reprasentetapa que estd sendo

desenvolvida.

Figura 147SADHE2A - avalia — indicacao da etapa decorrente.

Deseny edores

Cadastre as unidades do SAA

Para desenvolver a etapa 1 SADHE2A - avalia, 0 cadastro é realizado
fundamentalmente selecionando a primeira linha d@ana “selecionar unidade”,
conforme a indicacdo “1” na Figura 148. No momesito que a linha é selecionada,
surge lista de itens onde é necesséario optar eabeante na primeira linha de cada
SAA a ser cadastrado pelo item “SAA” e automaticat®ea linha ficara na cor preta,
identificando o inicio do cadastro de SAA. Em sdgwédo cadastradas as unidades na
mesma sequéncia verificadas na linha hidroeneegéiara que o programa entenda os
indices das=1 ai=imax de todas elas. Além disso, ha os campos parac#tsatos
nomes das unidades e breve descricéo, indicadp®atevamente por “2” e “3”.

Figura 148SADHE2A - avalia — Cadastrando unidades.

Desenvolvedores g
SEEFCOREtS T 1

[ o ] Cadastre as unidades do, 3

‘ Descrigdo (localizagio/area de abrangéncia)

Nome da Unidade l

| Descriciio do SAA-1

m
z
:
:
et e
MR
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Na lista para cadastro de unidades sdo apresendadapcoes: “SAA”
(cadastra o sistema, sendo que automaticamentbaafica na cor preta para identificar
cada SAA inserido); “EAB” (cadastra elevatorias @gua bruta), “AAB” (cadastra
adutoras de agua bruta), “SUBAAB” (cadastra sublmdutde agua bruta), “ETA”
(cadastra estacéo de tratamento de agua), “RABagta reservatorio apoiado), “REL”
(cadastra reservatério elevado), “EAT” (cadastra&vatioria de agua tratada);
“SUBAAT” (cadastra subadutora de agua tratada), TAAcadastra adutora de agua
tratada) e “REDE” (cadastra rede de distribuicdo).

Ainda sobre o cadastro das unidades, & necessanioéin selecionar em
lista contendo as opcdes “OBT.” (obtencao), “PRO(@rocessamento) e “DIST.”
(distribuicdo) a etapa na qual cada unidade pestérale ressaltar que € imperioso que
depois de cadastrada a ultima unidade, é preciseriino item “SAA” na coluna
“selecione unidades” para que a mesma também gse foeta indicando o fim do

cadastro, conforme observado na Figura 149.

Figura 149SADHE2A - avalia —Cadastro das etapas do SAA.

Selecionea-

: Nome da Unidad
Unidade o

Eapadosan
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Avancando ap6s o cadastro dos sistemas e unidaglestapa 1 da
metodologia, SADHE2A - avalia apresenta a tela de introducao ao cadastimldione
base de agua para consumo efe{Vbey), conforme observado na Figura 1502, valendo
notar a mudanca da seta de indicacédo da etapatdeatogia.

Figura 150SADHE2A - avalia —Cadastro do consumo de agua de cada SAA.

Bem vindo novamente! Agora vocé ird continuar o cadastro das informacdes no SADHE2A (vers3o beta)!

O préximo passo & determinar o volume consumido de 4gua efetivo. Como foi dito, 0 SADHE2A possui quatro opcdes
para realizar essa tarefa. Inicialmente, cadastre o dados possiveis para a primeira opcdo (Cendrio 1) e a medida em gue ndo
possuir os dados solicitados, siga para as opgdes seguintes. Todas essas opges sdo possiveis a partir do diagnostice do SAA.
Cendrio 1 - Utilizar volume midromedido dos setores com 100% de medigdo

Cenaric 2 - Fazer estimativa a partir da quantidade de ligac8es na drea atendida

Cendrio 3 - Fazer estimativa a partir da quantidade de domicilios na drea atendida

Cenario 4 - Fazer estimativa a partir da densidade demografica da drea atendida

(

O cadastro é realizado apenas nas linhas indicasas “REDE” na coluna
“unidade” e pode ser efetuado de quatro formagthst de acordo com a procedéncia
dos dados obtidos no diagnostico de cada SAA. mgira forma é utilizada para os
setores que possuem 100% de micromedicdo, na qealessario digitar o diretamente
o volume micromedido na coluna indicada por “1hfosme observado na Figura 151.

Figura 151SADHE2A - avalia — Cadastro do consumo: setor 100% micromedido.

Configurar Imprimir,
relatorio relatorio

Definicdo do consumo efetivo nas dreas atendidades (m3*/més)

Cendrio 1 - Inserir dados para volumes micromedidos (indicado para setores com 100% de micromedicio)

Unidade Nome da Unidade Consumo micromedido ria ared atendida (m?/mes)

EAB Unidade 1

AAB Unidade 2
ETA Unidade 3
RAP Unidade 4

EAT Unidade 5
REL Unidade &

REDE Unidade 7 225
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Ao avancar na tela de consumos micromedidos nasesetie SAA, é
apresentada a segunda forma de cadastro do corgpiemé orientada para os setores
com numero de ligacdes conhecido (utilizado naraigéde dados suficientes para a
primeira opcao). Nesse caso, é necessario caddatiguantidade de habitantes por
ligacdo na rede de distribuicdo do set@ty(/lig) (inserido no campo indicado por “1”),
da quantidade de ligacdes totais de 4gua na &wredida (inserido no campo indicado
por “2”) e do consum@er capita efetivo no setorlfhab.dig (inserido no campo

indicado por “3”), conforme observado na Figura.152

Figura 152SADHE2A - avalia — Cadastro do consumo pela quantidade total de
ligacBes de agua.

Canfigurar
relatoric

saa1
EAB Unidade 1
AAB Unidade 2
ETA Unidade 3
RAP Unidade 4
EAT Unidade 5
REL Unidade 6

REDE Unidade 7 o i : 1 o

Ainda na Figura 152, golume base de agua para consumo efefitim),

o (oo o g B g

nesse caso, € dado pelo produto entre os trésesgalweridos e ainda multiplicado por
30 dias (30 é o valor utilizado peS&DHE2A - avalia para normalizar o volume para a
unidadem3/mé} e é observado no campo indicado por “4”. Com@msamo de agua

do setor ja havia sido cadastrado na tela antemi&o, houve necessidade de novo

cadastro e por isso o resultado observado foird&Més

Caso os dados de quantidades de habitantes padadigaa rede de
distribuicdo do setorh@b./lig), da quantidade de ligacdes totais de &gua na area
atendida e do consunper capitaefetivo no setorlfhab.dig) fossem inseridos, o valor
adotado seria o da tela anterior, no caso, o vagarido para o setor com 100% de

micromedicgé&o.



298

Ao avancar na tela de consumo de agua pelo numertigdcdes, €
apresentada a terceira forma de cadastro que iamtéepelo nimero de domicilios na
area de atendimento (utilizado na auséncia de dadésientes para as formas
anteriores) onde é necessarios inserir dados d#tidade de habitantes por domicilio
na area atendiddngb./dom). (inserido no campo indicado por “1”), da quantidale
domicilios na é&rea atendida (inserido no campocaab por “2”) e do consumper
capita efetivo no setorlfhab.dig (inserido no campo indicado por “3”), conforme

observado na Figura 153.

Figura 153SADHE2A - avalia — Cadastro do consumo pela quantidade de domicilios

Configurar mprimir
relatorio relatorio

Definicdo do consumo efetivo nas areas atendidades (m?/més)

Cendrio 3 - Fazer estimativa a partir da quantidade de domicilios na drea atendida

Qtd. de habitantes por Qtd. de domidilios na drea Lonsumo efet_ivci de dgua

Unidad ‘Nome da Unidade : i ; 2 = ;
i St i domicilio {hab./dom) atendida {/hab.dia}

SAAL
EAB Unidade 1
AAB Unidade 2
ETA Unidade 2
RAP Unidade 4
EAT Unidade 5

REL Unidade 6
-_—e . o e . .

REDE Unidade 7 I 1 I

Ainda na Figura 153, golume base de agua para consumo efefitm,),

Consumo de dgua (m*/mes)

o lolgle|\g e |e

nesse caso, é dado pelo produto entre os tréssgdlweridos e ainda multiplicado por
30 dias (da mesma forma, 30 € o valor utilizadoo FADHE2A - avalia para

normalizar o volume para a unidaaé/mé¥ e é observado no campo indicado por “4”.
Como o consumo de agua do setor jA havia sido tradasna tela de consumo
micromedido, ndo houve necessidade de novo cadagimo isso o resultado observado

foi de Om3/més

Caso os dados da quantidade de habitantes por itlomia area atendida
(hab./dom), da quantidade de domicilios na area atendida eodsumoper capita
efetivo no setorlfhab.diad fossem inseridos, o valor adotado seria, primaérate, o da
tela da tela de cadastro de consumo por volumeomidido e na sequéncia o da tela

de cadastro de consumo pelo numero de ligagdes.
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Ao avancar na tela de consumo de agua pelo numerdodicilios, €
apresentada a ultima forma de cadastro que é adi@mtela densidade demografica na
area de atendimento (utilizado na auséncia de taslasformacdes anteriores) onde é
necessarios inserir dados da densidade demograficarea atendidahdb./km}
(inserido no campo indicado por “1”), da area dmdimento Km3 (inserido no campo
indicado por “2") e do consumper capitaefetivo no setorlfhab.dig (inserido no
campo indicado por “3”), conforme observado na FadgLb4.

Figura 154SADHE2A - avalia — Cadastro do consumo: densidade demografica.

Consumo de dgua
{mes)

Ainda na Figura 154, golume base de agua para consumo efefiim),
nesse caso, é dado pelo produto entre os tréssgdtweridos e ainda multiplicado por
30 dias (da mesma forma, 30 é o valor utilizadoo ADHE2A - avalia para
normalizar o volume para a unidaaté/mé¥ e é observado no campo indicado por “4”.
Novamente, como o consumo de agua do setor ja Isitacadastrado na tela de
consumo micromedido, ndo houve necessidade de camlastro e por isso o resultado
observado foi de h3/més

Caso os dados da densidade demogréfica na aredidatgmab./km¥, da
area de atendiment&rtid e do consum@er capitaefetivo no setorlfhab.dig) fossem
inseridos, o valor adotado seria, primeiramentig tela da tela de cadastro de consumo
por volume micromedido, na sequéncia o da telaadastro de consumo pelo niamero
de ligacdes e, por fim, o valor da tela de cadad&gocconsumo pela quantidade de

domicilios.
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Apertando o botdo avancar na ultima tela mencignadgresentada a tela
de cadastro dos dados do diagnostico de volumesyda do SAA integrado para o
calculo dovolume diagnosticado base total de agpara cada unidade do SAA
diagnosticado, a partir da implementacdo das E@sagé metodologia desenvolvida.
Vale ressaltar que $SADHE2A - avalia possui duas formas de cadastro dos dados:

A primeira forma é digitando diretamente os valates volumes de entrada
de agua em cada unidade, - vVimp;;) nos campos indicados por “1”, os valores de
volumes efetivos para process@g;) nos campos indicados por “2” e os valores dos
volumes importados v(mpy;) ou exportados Vexp,), respectivamente, positivos e

negativos, nos campos indicados por “3”, confomaécado na Figura 155.

Figura 155SADHE2A - avalia — cadastro dos volumes de agua do SAA Integrado
diagnosticado.

Configurar mprimir;
relatorio relatorio

v
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EAB 865,00 I I 555,71
AAB 865,06 ’ I 555,7
ET. EELOEI 24,70 512,71
RAP 765,0( ’ -EGCI.OI

450‘01 ’
450,08

ébiﬂf: 1 50.0‘ 500,08

Ainda na Figura 155, de acordo com a metodologagsta, a partir desses

dados é calculado o valor referentevatume diagnosticado base total de aquara
cada unidade de cada SAA cadastrado, os quaisndé@ados por “4”. Vale ressaltar
que, como esperado, cada resultado referentolame diagnosticado base total de
adguapara cada unidade do SAA-1 foi igual ao observeddabela 13, na se¢éo 4.1.2.

A segunda forma é apertando duas vezes seguidpb (click) em cada
lacuna de volume das unidades de cada SAA cadaginadse caso s6 ha um), onde
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surgira a janela de selecao de arquivos de sis&apab, observada na Figura 156,

(arquivos dbADHE2A - sistematiza), do qual sera importado o valor necessario.

Figura 156 SADHE2A - avalia — cadastro dos volumes por janela de importacao.

res '
Contate: 7

1 | <« Dados - monitoram... » Vazdo v ¢ Pesquisar Vazédo » Imprimig
relatorio

Organizar Nova pasta =~ [ '@

-
-- aE,l Microsoft Excel

MNome Data de modificac.. Tipo Tamanho
insira os dac

%ﬁ Qbomb.man 11/09/2015 00:39 Planitha Habilitad... 3.982 K|
Favoritos il i 100/ t 002 o 1abili
v 4y Qdistmon 11/09/2015 00:39 Planilha Habilitad... B G EEE L

Unidede 4} Qsub.mon 11/09/20150039  Planilha Habilitad... 3.982 KREARERENY (sAR]

= 4@ OneDrive
SAA: il G >

EAB

AAB Nome do arquivo: V| !Arquivos de Sistematizacdo v '

ETA Ferramentas ¥ Abrir Cancelar

RAP f -300,00
EAT Onidade o 750,00
REL Unidade 6 450,00
REDE Unidade 7 I 450,00' 50,00

Para essa funcionalidade, foram criadas algumasagmmde mensagens,
apresentadas na Figura 157. As janelas funcionaseglainte forma: quando o arquivo
de sistematizacdo ndo é de volumes de agua € mf@@sea mensagem “O arquivo
selecionado néo é referente a volumes de aguahdqua arquivo selecionado é de
volumes de agua € apresentada a mensagem “O se@uiuivo sera carregado
nome_do_arquivp o qual demonstra sucesso na importacao, ejmpoefapresentada a
mensagem “O valor carregado fealor. Caso ndo seja o valor correto, reinicie o
cadastro para essa unidade”.

Figura 157SADHE2A - avalia — mensagens de acompanhamento da importagéao de
dados dGADHE2A - sistematiza.

O arquivo selecionado nao é referente & volumes de agua. O seguinte arquivo sera carregado: Qbomb.mon.xlsm

@ O valor carregado foi 865,00 m®
Caso ndo seja o valor correto, reinicie o cadastro para essa
unidade.
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Avancando na tela de cadastro dos volumes de agpeesentada a tela de
cadastro dos consumos de energia elétrica do Srefyrado diagnosticado. Os dados
necessarios podem ser inseridos da mesma formasqu@dos de volumes de agua, ou

seja, por digitacao direta ou por importacdo deodatd arquivos de sistematizacao.

Os dados necessarios sao 0 consumo de energieaed#tr cada unidade de
cada SAA cadastrad@E; - Eimpy;) nos campos indicados por “1” e 0 consumo de
energia elétrica importad&ifhp,;) ou exportadoHexp,), respectivamente, com valores

positivos e negativos, nos campos indicados par¢@iforme a Figura 158.

Figura 158 SADHE2A - avalia — cadastro dos consumos de energia elétrica do SAA
integrado diagnosticado.

mprimir
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Ainda sobre a na Figura 158, os valores cadastrselt@® utilizados para o
calculo dos valores referenteseaergia elétricadiagnosticada base consumidaa
energia elétrica diagnosticado base consumidaacumuladaimplementadas no
SADHE2A - avadlia, cujos resultados sdo apresentados, respectivejmearg campos
“5” e “7”. Como esperado, o resultado foi igual @mresentado na Tabela 14 na secao
4.1.2, no caso, os valores daergia elétricadiagnosticada base e consumidada

energia elétrica diagnosticada base consungdecumulada.

7

Além disso, é importante frisar que o cadastro clwssumos de energia
elétrica do SAA integrado possui, ainda, a posddule de inserir os dados referentes
ao horario de tarifa diferenciada nos campos imdisgoor “2”, sendo calculado o valor

referente ao SAA, o qual é apresentado nos canmglicados por “6”. Esses valores
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serdo utilizados na Etapa 5, relacionada ao impdotanceiro das perdas
hidroenergéticas.

Avancando ndADHE2A - avadlia, inicia-se a etapa 3 da metodologia e é
apresentada a tela de cadastro de volumes de @gSaAl Integrado simulado e a
insercdo dos dados ocorre também das duas formasanadas até entdo, no caso, por

digitacao direta ou por importacao de arquivo deematizagao.

Os valores necessarios para cadastro sdo os votlerergtrada de agua em
cada unidadeVfs; - Vimp,) nos campos indicados por “1”, os valores de velsim
efetivos para processwefp;) nos campos indicados por “2” e os valores dosmek
importados Vimp,;) ou exportadosvexp;), respectivamente, positivos e negativos, nos
campos indicados por “3”, conforme indicado na FagL69.

Figura 159SADHE2A - avalia — cadastro dos volumes de agua do SAA Integrado
simulado.

Configurar mprimir;
relatorio relatorio
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E observado também na Figura 159otume simulado base total de agua
em cada unidade de cada SAA cadastrado, indicadg’j resultados da metodologia
desenvolvida, implementadd8ADHE2A - avalia, no para os valores cadastrados. E
possivel perceber, ainda, que os resultados devoalae simulado base total de agua
em cada unidade de cada SAA cadastrado é iguabmesemtado para cada valor
referente aovolume simulado base total de agpara cada unidade do SAA-1

referéncia, observados na Tabela 15 da secéo 4.1.2.



304

Avancando noSADHE2A - avdlia € apresentada a tela de cadastro de
consumos de energia elétrica do SAA Integrado sidauk a inser¢cdo dos dados ocorre
também das duas formas mencionadas até entdosappa digitacdo direta ou por

importacéo de arquivo de sistematizacao.

Os valores necessarios para cadastro sdo o corgrimoergia elétrica em
cada unidade de cada SAA cadastragtg { Eimp;) nos campos indicados por “1’e o
consumo de energia elétrica importadonfy;) ou exportadoHexp), respectivamente,

positivos e negativos, nos campos indicados parc¢@iforme indicado na Figura 160.

Figura 160SADHE2A - avalia — cadastro dos consumos de energia elétrica do SAA
integrado simulado.
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E observado também na Figura 166r@rgia elétrica simulada base total

consumida(indicado por “5”) e a energia elétrica simuladaéadotal consumidae
acumulada (indicado por “7”) em cada unidade de&&#AA cadastrado, resultado das
Equacbes da metodologia, implementad®&DHE2A - avalia, para os valores
cadastrados. E possivel verificar, ainda, que olteeo é igual ao apresentado para o
SAA-1 referéncia, observados na Tabela 16 do itdn24

Além disso, é importante frisar que o cadastremirgia elétricasimulada
do SAA integrado possui, ainda, a possibilidadeirgerir os dados referentes ao
horario de tarifa diferenciada nos campos indicgumws“2”, sendo calculado o valor

referente ao SAA, o qual é apresentado nos camgasados por “6”.
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Avancando noSADHE2A - avdlia, inicia-se a etapa 4 da metodologia
desenvolvida, onde sao apresentados os resultadasiltulos das parcelas de volumes
de agua para o SAA diagnosticado e para o SAA sidaylconforme observado na
Figura 161.

Figura 161SADHE2A - avalia — calculo das parcelas de volumes de agua.

Canfigurar
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Ainda na Figura 161, é possivel observando ostestag apresentados para
os volumes bases totais de agda SAA-1 diagnosticado e do SAA-1 referéncia

(indicados, respectivamente por “1” e “5”).

Além disso, foram apresentadas as parcelas redsremtsvolumes bases
totais importados de agudo SAA-1 diagnosticado e do SAA-1 referéncia (@adios,
respectivamente por “2” e “6”), aa®lumes bases de agua efetivos para procedsos
SAA-1 diagnosticado e do SAA-1 referéncia (indicgdespectivamente por “3” e “7”)
e aosvolumes bases perdidos de agimSAA-1 diagnosticado e do SAA-1 referéncia
(indicados, respectivamente por “4” e “8”). Nesasa; 0SADHE2A - avalia propicia a
visualizacdo do distanciamento entre os valoresvalames de agua do SAA-1

diagnosticado dos valores do SAA-1 simulado.

Avancando noSADHE2A - avdlia, inicia-se a etapa 4 da metodologia
desenvolvida, é apresentada na Figura 162 telallsamie a anterior, que, no entanto
mostra valores percentuais dasumes bases totais de agila SAA-1 diagnosticado e
do SAA-1 referéncia, dogolumes bases de agua efetivos para procedsoSAA-1

diagnosticado e do SAA-1 referéncia (indicadospeesvamente por “3” e “7”) e dos
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volumes bases perdidos de agda SAA-1 diagnosticado e do SAA-1 referéncia

(indicados, respectivamente por “4” e “8”").

Figura 162SADHE2A - avalia — parcelas de volumes de agua em percentuais.
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Avancando novamente, é apresentada na Figura 16@ de cadastro de
classes de desempenho para volumes de agua, andigis@dos os valores percentuais

para as classes excelente (indicados por “1"), Howicados por “27), regular
(indicados por “3"), ruim (indicados por “4”) e mairuim (indicados por “5”).

Figura 163SADHE2A - avalia — cadastro classes de desempenho para perdasade agu
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Avancando n66ADHE2A - avalia é apresentada tela, conforme Figura 82,
onde sao calculadas, as perdas de agua para ddddejrpara cada etapa e para cada
SAA cadastrado nas medidag/més(area indicada por “1”) &o (area indicada por
“2"). A avaliacdo propriamente dita é apresentagieDashboardna area indicada por
“3", obedecendo a cddigo de cores e classes estigsiina tela anterior. Vale observar
gue o botdo para impressao de relatério esta atimassa tela em especifico, conforme
indicagdo “4”, ou seja, € possivel imprimir o rél&d do desempenho hidroenergético
dos sistemas cadastrados, o que é feito por mgandka de configuracdo de impressao
verificada na Figura 165.

Figura 164SADHE2A - avalia — Dashboardcom avaliacdo do desempenho
hidroenergético para volumes de 4gua para o SAA-1.
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Figura 1655SADHE2A - avalia — Janela para configuracdo da impressabDakhboard
de volumes de agua.
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Avancando ndADHE2A - avalia € apresentada a tela dadicadores de
consumo especifico de energia elétrioa caso, locais e acumulados para o SAA-1
diagnosticado e SAA-1 simulado, observados na EBiglB6. Os resultados séo
mostrados, respectivamente, nos campos indicados1poe “3” e 0s respectivos

valores acumulados nos campos indicados por “Z”e

Figura 166 SADHE2A - avalia — Indicadores especificos de consumo de energia
elétrica.
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Ainda sobre a tela déndicadores especificos de consumo de energia

elétrica visualizada na Figura 166, sao apresentados tanalsévalores dandicador
de deficiéncia no consumo especifico de engrgia cada unidade do SAA onde ocorre
consumo de energia elétrica, calculado pela metgadodesenvolvida, cujos resultados

sao apresentados na area indicada por “5”.

Avancando novamente rfADHE2A - avalia, surge a tela, observada na
Figura 167, onde sédo apresentados os resultadosatingos das perdas de energia
elétrica e demais parcelas do SAA diagnosticadore®sltados mencionados para o
SAA diagnosticado sa@nergia elétricadiagnosticadebase totallapresentado na area
indicada por “1"), energia elétrica diagnosticada base perdida por volumes
(apresentado na area indicada por ‘“@'8nergia elétricadiagnosticadabase perdida
por consumo excessivfapresentado na area indicada por “37). Os resudtad
mencionados para o SAA simulado s&mergia elétrica simulada base total

(apresentado na éarea indicada por “4hergia elétricasimulada base perdida por
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volumes (apresentado na area indicada por “B"energia elétricasimulada base

perdida por consumo excessi@presentado na area indicada por “6”).

Figura 167SADHE2A - avalia — célculo das parcelas de consumos de energigcalétr
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Avancando novamente n®ADHE2A - avalia, surge tela que exibe os
mesmos itens anteriores, no entanto, em valoreemer’is, conforme observado na
Figura 168.

Figura 168SADHE2A - avalia —parcelas de consumos de energia elétrica em
percentuais.
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Os resultados exibidos para o SAA diagnosticado s@ergia elétrica
diagnosticadabase total (apresentado na éarea indicada por “lhergia elétrica
diagnosticadabase perdida por volume@presentado na area indicada por “8”)
energia elétricadiagnosticadabase perdida por consumo excessfapresentado na
area indicada por “3”). Os resultados mencionadoa p SAA simulado sa@nergia
elétrica simuladabase total(apresentado na &rea indicada por “€hergia elétrica
simulada base perdida por volumégpresentado na area indicada por “®8nergia
elétrica simulada base perdida por consumo excesgywesentado na area indicada
por “6”).

Os valores referentes aos SAA diagnosticado serfizados para
determinacdo do desempenho hidroenergético parsucun de energia elétrica, de
acordo com as classes cadastradas na tela observadgura 169. Nela séo digitados
os valores percentuais para as classes excelediea@os por “1”), bom (indicados por
“2"), regular (indicados por “3”), ruim (indicadgsor “4”) e muito ruim (indicados por
“5").

Figura 169SADHE2A - avalia — cadastro classes de desempenho para perdas de
energia elétrica.
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Avancando n6ADHE2A - avalia é apresentada a tela observada na Figura

170, onde exibidas as perdas de energia elétricagaaa unidade, para cada etapa e
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para cada SAA cadastrado nas medidétmés(area indicada por “1”) &6 (area
indicada por “2”). A avaliagdo propriamente ditagresentada emashboardna area
indicada por “3”, obedecendo a codigo de coresassek estipuladas na tela anterior.
Vale observar que o botdo para impressdo de nelagdta ativado nessa tela em
especifico, conforme indicacdo “4”, ou seja, € padsimprimir o relatério do
desempenho hidroenergético dos sistemas cadastcpdnsambém é feito por meio da

janela de configuracéo de impressao, verificadaigara 170.

Figura 170SADHE2A - avalia — Dashboardcom avaliacdo do desempenho
hidroenergético para consumos de energia elétaa@pSAA-1.
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Visualize a classificacgo das perdas Hidmenergéﬁ_c_as por unida_d.e_, pori etapd e global dos SAA

Unidade 'Nome da Unidade

18,57% 26,31%

T

247,79 116,9 20,00% 62,58%

116,97 0,00%

Avancando novamente nSADHE2A - avdlia, inicia-se a etapa 5 da
metodologia desenvolvida, na qual serdo calculadampactos financeiros das perdas
hidroenergéticas do SAA e, primeiramente, € aptadana tela de tarifas de energia
elétrica. E, portanto, necessario cadastrar ogeal@ferentes as tarifas (indicado por
“1") e os demais valorés que compde a despesa com consumo de energizalétri
(indicado por “2") em cada unidade de cada SAA saddo. Além disso, é possivel

selecionar, para efeito de informacdo, em listatesaio as opgdes “CONV.” (para

! De acordo com resolugdo ANEEL normativa n°® 414,9dde setembro de 2010. Estabelece as
Condicdes Gerais de Fornecimento de Energia Edét@tualizada, principalmente, pela resolugdo
ANEEL 479/2012. As componentes da tarifa sdo: cmasde energia ativa no horario fora de ponta
C(FP), consumo de energia ativa no horario de po(®3, consumo de energia reativa no horario fera d
ponta CRE(FP), consumo de energia reativa no lwodé&rponta CRE(P), demanda de poténcia contratada
para horario fora de ponta DEM(FP), demanda denp@écontratada para horario de ponta DEM(P),
demanda de poténcia ultrapassada para horariod®raonta DEMULT(FP), demanda de poténcia
ultrapassada para horario de ponta DEMULT(P).
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modalidade tarifaria convencional), “VERDE” (paraodalidade tarifaria verde) e
“AZUL" (para modalidade azul), conforme indicadorp@”. A tela de cadastro de
tarifas do é apresentada na Figura 171.

Figura 171SADHE2A - avalia — Cadastro de tarifas de consumo de energia elé&tric
demais valores.

Configurar Gerar

relatorio graficos relatorio

Unidade 2
ETA Unidade 2
RAP Unidade 4

CONV. Seustivsi] LJ,SOUOCIEI
EAT Uni

*1.140000 0200000
VERDE I
REL Uni AL

REDE Unidade 7 '

Avancando novamente S@DHE2A - avalia, € exibida a tela de consumos
de energia elétrica para os calculos das despelsssrvado na Figura 172. Nela séo
exibidos os consumos do SAA Integrado referentes Rorarios diferenciados,
indicados por “1” e h4 a possibilidade de compldiagio com outros valores, 0s quais
sdo digitados manualmente na area indicada por “2".

Figura 172SADHE2A - avalia — Cadastro dos consumos de energia elétrica réésren
aos demais valores que compde a despesa total.

Configurar Imprimir;
relatorio relatoriol

Consumo de energia elétrica nas unidades do SAA (kWh/més) L ” . 4
Insira os valores complementares de consumos e demandas para energia elétrica

e o Mo_d. Insira os valores(omp!e.mentares de consumos e demandas pa.ra energia elét.ric‘.a

Terif vl ClER) cip) | crelep) CRE(P} | DEM(EP) |  DEM(P} |DEMULT(FP}| DEMULT(P
— — - | |
EAB Unidade 1 263 JJ I
AAB Unidade 2 0
ETA Unidade 3 58 J I
RAP Unidade 4 0
EAT Unidade 5 130 g | |
REL Unidade b 0 !
REDE Unidade 7 0 C' I
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Avancando novamente nSADHE2A - avalia, é exibida a tela com
detalhamento das despesas com consumo de enétgieagla qual pode ser observada
na Figura 173. Na proxima tela, observada na Fiduey os valores sdo somados e
apresentados na coluna “Despesa Parcial” do SAdgtatio (na area indicada por “1”),
a qual é complementada com os valores referentebrgamstos, 0s quais sao digitados
em campos especificos (na area indicada por “X)déspesas totais com consumo de
energia elétrica sdo calculadas e o0s resultadokidesi nas areas “3” e ‘4,
respectivamente, para o SAA Integrado e para o SAA.

Figura 173SADHE2A - avalia — Detalhamento das despesas com consumo de energia
elétrica no SAA Integrado.

Configurar Imprimir;

relatorio relatoriol

Despesa detalhada com consumo de energia elétrica (RS/més) e ” . 4
Visualize o detalhamento das despesas com energia elétrica
Maod. Detalhamento das despesas com enegia elética (RS/mes)

Unidade Nome da Unidade : = < = =
Tent 1 (rR) clp) . | CRE(FP) CRE(P) | DEM(FP) DEM(P) | | DEMULTIFP} | DEMULT(P |

SAA:

EAB fe 1 36,82 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ARB Unidade 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA Unidade 3 812 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RAP Unidade 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAT 18,20 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
REL Ur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
REDE |Unidade 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 174SADHE2A - avalia — Célculo das despesas totais com consumo de anergi
elétrica no SAA Integrado e no SAA.

olvedores (i
.

Configurar Imprimin
relatoric relatério

Despesa com consumo de energia elétrica para o SAA Integrado e para o SAA (RS/més) S “ .
Insira os valores correpondentes com despesas de impostos e visualize a despesa com consumo de energia elétrica para a SAA Integrado e para o SAA
Mod. Despesas Parcial (RS Despesa Total (RS}

SAA Integrado | SAA

Unidade Nome da Unidade L
Tarif. | Sem impostos | PIS/CONFINS/ICMS

SAA: SA/ |
EAB 45,8/ agsif

AAB Unidade 2 U.GOI 0,00

|
ETA Unidade 3 w05k H 1053

RAP 0,09 0.0

EAT 2,29 24 z;'

REL Ur 0,08 0og

REDE Unidade 7 e | 0,00 000

© 06 6 o
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Avancando novamente nSADHE2A - avdlia, é exibida a tela que
apresenta ampacto financeiro por perdas de volumebservada na Figura 175. Na
proxima tela, apresentada na Figura & @xibido oimpacto financeiro por consumo

excessivo

Figura 175SADHE2A - avalia — Céalculo do impacto financeiro por perdas de vasim

ores I
CORESIGE 7

Configurar Imprimin
relatoric relatério

Impacto Financeiro Parcial (perdas reais de dgua no SAA) S “ .
Visualize o impacto financeiro das perdas reais de dgua no SAA (RS/més)

Mod. Bespesa agumulada cony energia | Perdas reais locais de dgua no SAA | - Impacto financeiroreferente 3s.

Unidad: Nome da Unidad g
ol Bl Tarif, elétrica no SAA (RS) (25} perdas de dgua (RS}

SAA:

EAB ! 31,39 0,00% 0,00
AAB Unidade 2 31,39 7,14% 2,43
ETA Unidade 3 37,95 6,30% 2,29
RAP Unidade 4 37,95 3,23% 1,22
EAT Unidade 5 62,15 0,00% 0,00
REL Unidade 6 62,15 0,00% 0,00
REDE  |Unidade 7 62,15 55,00% 34,18

Figura 176: SADHE2A - avalia — Célculo do impacto financeiro por consumo
excessivo.

/
- D Configurar, Imprimir

relatorio relatorio

Impacto Financeiro Parcial (dedificiéncia no consumo de energia elétrica no SAA) iy ” »
Visualize' o impacto financeire com as perdas fisicas de agua no SAA (RS & %)

e = Mod. Despesa local com energia elétrica | Inefici&ncia no consumo de energiaf Impacto financeiro local referente
Unidade Nome da Unidade

| Tarif. | (RS} | elétrica (%} | Aineficiencia (RS}

SAA: SAAT

EAB Unidade 1 -18,57%

AAB Unidade 2 0,00 0,00%

ETA Unidade 3 6,56 32,16%

RAP Unidade 4 0,00 0,00%

EAT Unidade 5 24,20 -20,00% 4,84
REL Unidade 6 0,00 0,00% 0,00
REDE Unidade 7 0,00 0,00% 0,00

b

Por fim, avancando a proxima tela. Observada naur&idgl77, séo
apresentados novamente os valoresirdpacto financeiro por perdas de volumes
(observados na é&rea indicada por “@”yloimpacto financeiro por consumo excessivo
(observados na area indicada por “2"), os quaisusiimados para calcular lmpacto
financeiro total por perdas hidroenergéticgabservados na area indicado por “3”). Sao
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apresentados ainda os valoresimpacto financeiro total por perdas hidroenergética

na forma acumulada e percentual.

Figura 177SADHE2A - avalia — Célculo do impacto financeiro total por perdas
hidroenergéticas no SAA-1.

Configurar Imprimir
relatério & relatério

Impacto Financeiro Parcial (dedificiéncia no consumo de energia elétrica no SAA) . a L2
Visualize o impacto financeiro com as perdas fisicas de dgua no SAA (RS & %)
WMod. Impacto financeiro local (RS} Impacto financeire | impacto financeiro
| Tarif. | Perdadedpus Ineficiéncia acumulada {RS)_ | global ;_varcial (%)
SAA: \ |

Unidade Nome da Unidade

EAB Unidade 1 0,00 5,5 5,8 5,83
AAB Unidade 2 2,43) 00g) 2,4 8,26]
ETA Unidade 3 23 3 -4, 53' 12,76y
RAP Unidade 4 1,23 00 EY z 13,08
EAT Unidade 5 0.00) jl -4 1882]
REL Unidade 6 0, oc 0 oal o, O[I -18,82

REDE Unidade 7 -34, IQI 0, Oﬂl' 34,18 -53,01

A Ultima tela exibida pelSADHE2A - avalia é observada na Figura 178,
onde estao ativos os botdes de “configurar rel@tdmdicado por “1”), gerar graficos
(indicado por “2") e imprimir relatério (indicadmp“3”). Além disso, sdo apesentadas
cinco colunas as quais aparecerdo informacgOes i@@elas na configuracdo de
relatério (indicadas por “4”) e ordenadas de acardm a opc¢do do usuario em lista
especifica (indicada por “5”).

Figura 178SADHE2A - avalia — Tela de relatérios e graficos.

Vol Agua -Diag Vol Agua-Sim Perdas de sgua Gons En El - Cons En_ El-

S e 0 Uclads [m¥més) (m¥més) (m¥més) Diag. (kWh/més) Sim. (kWh/més)
e w—
Unidade 1 ; i i 194,82
SAA1 Umidade 2 555,71 257,74 43,00 194,82 51,50
SAA1 Unidade 3 512,71 257,74 32,30 235,99 58,00
SAA1 Unidade 4 465,00 250,00 15,00 235,99 58,00
SAA1 Unidade 5 450,00 250,00 0,00 385,99 108,00
SAA1 Unidade 6 ° 450,00 250,00 0,00 385,99 108,00
SAA1 Unidade 7 500,00 250,00 275.00 39599 108,00
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Quando solicitada a funcionalidade de configuracdo relatério
hidroenergético, é exibida a janela observada gar&il79, na qual existem cinco listas
iguais com as opgOes relacionadas as informacdesavebacdo de desempenho
hidroenergético do SAA. Cada informacéo selecior&dacada lista sera apresentada
na coluna do relatorio, sendo importante frisar ueecessario selecionar opgcédo em
todas as listas, caso contrario, as listas nacisabrlas tomam a cor amarela, conforme
Figura 179a, e, além disso, é exibida mensagenifitagros campos em amarelo”,
conforme Figura 179b. Caso a selecdo das opcOesfeiéq corretamente, como
observada na Figura 179c, é exibida a mensagem s&glintes opcdes foram

selecionadas: (...)", conforme observado na Figued.

Figura 179SADHE2A - avalia — Janela de configuracédo de relatério hidroenergéti

SADHEZ2A v.Beta
a)
SADHE } . . SADHEZ2A v.Beta b
Selecione a informagao a ser mostrada )
em cada coluna do relatorio.
Coluna 1 | vol. Agua - Diag. (m*/més) j 0 verificar os campos em amarelo
Coluna 2 | Vol. Agua - Sim. (m?/més) j
Coluna3 | =
Coluna 4 | |
Coluna5 | 3|
Cancelar
K> Selecione a informagdo a ser mostrada i (& As seguintes opcéies foram selecionadas com sucesso:
em cada coluna do relatorio. ¥ . Coluna 1: Vol Agua - Diag. (m®/més)
» Coluna 2; Perdas de agua (m?*/més)
Coluna 1 j vol. Agua - Diag. (m@/més) LI » Coluna 3: Cons. En. EL - Diag. (kWh/més)
ol 5 - — » Coluna 4: Perda En. El. (kWh/més)
R ‘ Perdas de dgua (m*/més) LJ » Coluna 5: Imp. Fin. Total (R$/més)
Coluna3 | Cons. En. L. - Diag. (kKWh/més) x|
Coluna4 | rerda En. El. (kwh/més) |
Coluna5 | 1mp. Fin. Total (Rs/més) |
Cancelar Avancar |

As notacdes utilizadas na configuracéo do relatéidooenergético sao:
- Vol. Agua - Diag. fn3/mé¥ Volume diagnosticado base total de agua;
- Vol. Agua - Sim. fn3/mé¥% Volume simulado base total de agua;
- Perdas de aguanf/mé¥. Volume base perdido de agua,;

- Cons. En. El. - Diagkiwh/més Energia elétricadiagnosticada base total,



317

- Cons. En. EL- SimkWh/méxs Energia elétrica simulada base total;

- ICE - DiagnésticokWh/m¥: Indicador de consumo especifico no diagnostico;

- ICE - SimulacdokKWh/mj: Indicador de consumo especifico na simulagéo;

- IDCE kWh/m¥: Indicador de deficiéncia no consumo especifico;

- Perda En. El. (PF AGUAXWh/més Energia elétrica base perdida por volumes;
- Perda En. El. (DEFkWh/még Energia elétrica perdida por consumo excessivo;
- Perda En. EL.LKWh/mé}g Energia elétrica perdida

- Imp. Fin. (PF Agua)R$/mé¥ Impacto financeiro por perdas de volumes;

- Imp. Fin. (DEF) R$/mé¥ Impacto financeiro por consumo excessivo;

- Imp. Fin. Total R$/mé¥ Impacto financeiro total.

Ap6s configurar as colunas de relatério é possaietla, ordenar no sentido
crescente os resultados das colunas, a partir detmica informacao selecionada na

lista indicada por “1” na Figura 180, ficando deatia a respectiva coluna.

Figura 180SADHE2A - avalia — Ordenamento dos resultados do relatorio
hidroenergético do SAA.

vvvvv

feira, 25 de novembro de 2015 03:07:40

Unidade 3
SAA1 Unidade 4
SAA1 Unidade 5
SAAT Unidade 6
SAA1 Unidade 7
SAA2 Unidade 1
SAA2 Unidade 2
SAA2 Unidade 3
SAA2 Unidade 4
SAA2 Unidade 5
SAA2 Unidade 6
SAA2 Unidade 7

Unidade 1
SAA1 Unidade 2
SAA1 Unidade 3 — r
SAAL Unidade 7 500,00 275,00 395,99 217,79 -3418
SAA1 Unidade 4 465,00 15,00 235,99 761 -1,22
SAA1 Unidade 5 450,00 0,00 385,99 30,00 -1,88
SAA1 Unidade 6 450,00 0,00 385,99 0,00 0,00
SAA2 Unidade 1 400,88 0,00 140,68 -1.73 1,89
SAA2 Unidade 2 400,88 43,00 140,68 15,09 2,43
SAA2 Unidade 3 357,88 32,00 169,41 22,18 -2,63
SAA2 Unidade 4 315,00 15,00 169,41 8,07 -1,30
SAA2 Unidade 5 300,00 0,00 244,41 -33.75 1,72
SAA2 Unidade 6 300,00 0,00 244,41 0,00 0,00
SAA2 Unidade 7 300,00 75,00 24441 61,10 9,92
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Por fim, ao apertar o botdo “gerar grafico” surggamela na qual séo
configuradas as opg¢bGes dos graficos resultantesawdiacdo de desempenho
hidroenergético de cada SAA (Figura 83a) que padsei gerados e exportados da
mesma forma que os graficos do modSADHE2A - sistematiza. Dentre as opcdes de
gréaficos é possivel destacar a funcionalidade pecoiftcar graficos com duas variaveis
no mesmo eixo (Figura 83b) ou em dois eixos disinfFigura 83c), o facilita a

visualizacao de informagdes com grandezas muitardes.

Figura 181SADHE2A - avalia — Configuracao de graficos.

QSAD .

ersao Befa

Titulo do gréfico « | | ™ o=
| Volumes de dgua (m#/més) o
Selecione os dados do SAA | | Voltar

tela

Imprimir
relatorio

Mapa do
SADHE2A

O

=

| Configurar Gerar I
. relatorio graficos YLaLls

» Selecione as unidades
I Relatorio! 3D$17:5D$23

=l

» Rétulo da série 1

» Selecione a série 1

Gerado em
Iietatnrln\$F$17:$F$23;| I SAA disgnosticado

quarta-feira, 4 de novembro de 2015

roenergético

[

14:39:35

» Selecione a série 2 » Rétulo da série 2

Ietatnrlu\$G$17:$G$23;l | SAA referéncia

Vol. Agua - Diag. Vol. Agua- Sim. Cons.En El.- Cons. En.El-  Imp. Fin. Total

foome: g Uricada (i) (mmés)  Diag (KWhimés) Sim (kWh/més)  (RS/més)

Configuracdo: eixo das ordenadas 1 565571 ; 257174 | 19482 51,50 -5,83
’
Eixa principal: 2 555,71 2 257,74 E 194 82 51,50 -2.43
» Minimo » Maximo » Intervalo 3 512,71 ; 25774 | 23599 58,00 -2,76
!
I [ I 500 I 200 4 485,00 ; 250,00 E 235,99 58,00 =5,22
Eixo secunddrio: 5 450,00 ; 250,00 E 385,99 108,00 -1,88
£ Mitimo 3 Menting - Hilepalo 6 450,00 | 250,00 | 38599 108,00 0,00
i’
I | | 7 500,00 | 250,00 f 395,99 108,00 -34,18
Gerar grafico | Cup\arlmagerr' Fechar
[~ Marque para visualizar a drea do grafico
\>$ADHE2A C)
. etumas dedgua {mfruia] T d grdfice. 54 Dagrosticad
Bl d = = = & B R = 12
‘LEELELELEL N ‘ i1l
e ~ ‘
- IJ (I J Fl ﬁl AI II J |~ = =N =
F AT T A S A A P A N S A

A elaboracdo dos graficos pode utilizar todas dsrnmacdes listadas a

pouco nas notac6es de configuracdo de relatérrodnérgético, sempre agrupadas em

duas, que mostraram analises especificas que agfars resultados d@ashboarddo

SADHE2A - avalia. Ao criar os graficos é importante ressaltar qles goodem

representar o comportamento de qualquer informhaighoenergético ao longo da linha

hidroenergética do SAA avaliado.
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Por fim, o conjunto de moOduloSADHE2A, compfe 0 programa
desenvolvido o qual de fato se caracterizou enarfeenta simples e de facil uso para
qualquer nivel de profissionais, atendendo a toamsexpectativas dos requisitos
levantados ao longo do seu desenvolvimento. Vaeal&ar que o mesmo ainda se
caracteriza como verséo Beta, ou seja, versacstisianas € possivel confirmar que o

mesmo desenvolve bem todas as agOes previstasipldologia desenvolvida.

Na sequéncia, serdo apresentadas os resultadvalidg@o do desempenho
hidroenergético de SAA em escala real utilizandmanitoramento hidroenergético
para levantar dados do SAA diagnosticado, a sirdol@apmputacional n&panet2.0

para levantar dados do SAA referéncia e, finalmer8&DHE2A v.Beta.
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ANEXO D - CERTIFICADOS DE CALIBRACAO DOS MEDIDORES DE

VAZAO E DOS ANALISADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA EL ETRICA

Batiment Texas - Eragny Parc T +33 (0)130 27 27 30
tra ux 3 Allée Resa Luxembourg £ +33 (0)1 30 39 64 34
CS 40213 Fragry Sur O ultratiux@uitratho.tr

F-95614 Cergy Pontc www.ultraflux.net

CERTIFICAT DE CONFORMITE ET DE CONTROLE
CONFORMITY AND CONTROL CERTIFICATE

Ce document fait référence a I'appareil i~ &
This document refers to the device U[ 30 - ¢
Numéro de série / Serial number 6AY

Ultraflux certifie que I'appareil ci-dessus référencé a été contrdlé durant le processus de
fabrication suivant les procédures Ultraflux issues du systéme de Qualité 1ISO 9001 version
2008 et élaborées pour assurer que le matériel répond aux spécifications demandées :
Contréle de la précision de la mesure du débit en usine sur un banc hydraulique étalonné.

Ultraflux certifie également que |'appareil ci-dessus référencé a été développé et testé selon
les directives et standards suivants :

- Directive 2004/108/CE du Parlement européen et du Conseil du 15 décembre 2004
relative au rapprochement des législations des Etats membres concernant la
compatibilité électromagnétique et abrogeant la Directive B88/336/EEC (si
applicable).

- Directive 2006/95/CE du Parlement européen et du Conseil du 12 décembre 2006
concernant le rapprochement des législations des Etats membres relatives au
matériel électrique destiné a étre employé dans certaines limites de tension (si
applicable).

Ultraflux certifies that the above referenced device has been tested during the
manufacturing process in accordance with applicable Ultraflux procedures. These
procedures are ISO 9001: 2008 controlled and are designed to assure that the
instrument will meet its published specification: Factory flow meter accuracy control
on a calibrated hydraulic test bench.

Ultraflux also cenrtified that the above referenced device has been developed and
subjected to testing agency certification tests, and meets the requirements of the
following directive and standards:

- Directive 2004/108/EC of the European Parliament and of the Council of 15
December 2004 on the approximation of the laws of the Member States
relating 1o electromagnetic compatibility and repealing Directive 89/336/EEC
(if applicable).

-Directive 2006/95/EC of the European Parliament and of the Council of 12
December 2006 on the harmonisation of the laws of Member States relating to
electrical equipment designed for use within certain voltage limits (if
applicable).

Date : Noél BATTISTELLI

J =
Responsable Qualité ;ﬁiﬂj;‘

Quality Manager

)

EXPERT IN FLOW METERS S.A. AU GAPITAL DE 455 172 € - R.C PONTOISE B 301 864 964
SINCE 1974 SIRET 301 854 #84 GOOSC - APE 26518 - TVA FR 64301864964

Forme 10236 Adv d au 2171212
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Ultraflux X
CONTROLE METROLOGIQUE

uf801P Uf811

I Type d'appareils : I ufsolp | | Numéro : I 613 ]
| Type de cartes : I MK5 | | N° de carte : | 884 |
I Version Logiciel : I 5 |
l Nom Client : I USE | | N° Commande : I 20130381 |
CONTROLE SUR BANC HYDRAULIQUE PRODUCTION
SONDES DE REFERENCE : 1586 AVEC CABLE DEDIE
Valeurs mesurées Unités Valeurs théoriques Unités
Valeur du débit appareil 3
I/h 5000+/-500 I/h
Sortie analogique 1 Sartie analogigue théorique +/-
mA ma
Totalisateur apparell & " Totalisateur appareil étalon +/- i

Option 1 o PTl O NS Option 2

Entrée PT100

)
|

RESULTATS
Valeurs mesurées Unités Valeurs théoriques Unités

Sortie analogique théorique)

3
>

12 +/-0,8 mA

Ecart sortie analag 1 mesurée / vortie.
alog théorique

0 +/-2

Ecart totahsateur mesuré /
totalisateur étalan

ES

0 +/-2

Nan-Conformité :

Conformité :

i
I

Apparell contralé le : 11/07/2013

/3¢ oo Par:
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Béatiment Texas - Eragny Parc T +33(0)13027 27 30
ra ux 5 Aliée Rosa Luxembourg F +33(0)130 3984 34
©S 40213 Fragny Sur Oise ultraflux@ultratiux.fr

F-95614 Cergy Pomtoise Cadex  www.ultraflux.net

CERTIFICAT DE CONFORMITE ET DE CONTROLE
CONFORMITY AND CONTROL CERTIFICATE

Ce document fait référence & I'appareil 7/ L.
This document refers to the device ur z") P
Numéro de série /Serial number A AH

Ultraflux certifie que I'appareil ci-dessus référencé a été contrdlé durant le processus de
fabrication suivant les procédures Ultraflux issues du systéme de Qualité I1SO 9001 version
2008 et élaborées pour assurer que le matériel répond aux spécifications demandées :
Controle de la précision de la mesure du débit en usine sur un banc hydraulique étalonné.

Uttraflux certifie également que I'appareil ci-dessus référencé a été développé et testé selon
les directives et standards suivants :

- Directive 2004/108/CE du Parlement européen et du Conseil du 15 décembre 2004
relative au rapprochement des législations des Etats membres concernant la
compatibilité électromagnétique et abrogeant la Directive 89/336/EEC (si
applicable).

- Directive 2006/95/CE du Parlement européen et du Conseil du 12 décembre 2006
concernant le rapprochement des législations des Etats membres relatives au
matériel électrique destiné a étre employé dans certaines limites de tension (si
applicable).

Ultraflux certifies that the above referenced device has been tested during the
manufacturing process in accordance with applicable Ultraflux procedures. These
procedures are I1SO 9001: 2008 controlled and are designed to assure that the
instrument will meet its published specification: Factory flow meter accuracy control
on a calibrated hydraulic test bench.

Ultraflux also certified that the above referenced device has been developed and
subjected to testing agency certification tests, and meets the requirements of the
following directive and standards:

- Directive 2004/108/EC of the European Parliament and of the Council of 15
December 2004 on the approximation of the laws of the Member States
relating to electromagnetic compatibility and repealing Directive 89/336/EEC
(if applicable).

- Directive 2006/95/EC of the European Parliament and of the Council of 12
December 2006 on the harmonisation of the laws of Member States relating to
electrical equipment designed for use within certain voltage limits (if

applicable).
pate: (2[F(17, Noél BATTISTELLI .
Responsable Qualité ﬁ b&ﬁﬁb
Quality Manager B
)
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SINCE 1974 SIRET 301 BB4 984 DOO30 - APE 26516 - TVA FR 64301854984

Forme 10236 Rev d du 211212



323

Ultraflux X
CONTROLE METROLOGIQUE

Uf801P Uf811

Numéro :

2
IS

L

l Type d'appareils :

ufsoip

MK5 N° de carte :

[ Type de cartes :

[ Version Logiciel :

w
e I N | —

l Nom Client : ] USE I N° Commande : | 20130381 ]
CONTROLE SUR BANC HYDRAULIQUE PRODUCTION
SONDES DE REFERENCE : 1586 AVEC CABLE DEDIE
Valeurs mesurées Unités Valeurs théoriques Unités .

Valeur du Delta TO

ns 0+/-2

Valeur du débit appareil &
Sortie analogique 1 mA Sortie analogique théorique +/-
apparell a tester

27 +/-5

2
o

Q
o

3
>

Q.
o

Totalisateur appareil étalon Impulsions 500+/- 50 Impulsions

Totalisateur appareil &
tester

Totalisateur appareil étalon +/-

Impulsions Impulsions

Sortie Relais

optien1 OPTIONS option2

Entrée PT100

RESULTATS

Valeurs mesurées Unités Valeurs théoriques Unités

3
>

R
R

12 +/-0,8

3
>

Sartie analogique théorique|

Ecart sortie analog 1 mesurée / sortie
analog théarique

0 +/-2

Ecart totalisateur mesuré /
totalisateur étalon

0 +/-2

Non-Conformité :

Conformité :

i

Appareil contrdlé le :

11/07/2013

L}

xxfrnfroom Par:

Forme 10192 rév F du 15/01/13
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[El EMBRASUL EMBRASUL INDUSTRIA ELETRONICA LTDA

RELATORIO DE LIBERACAO E CALIBRACAO

Equipamento: REGO00/TM/H/T/N Sensor de corrente: TI3000/160mm
Niimero de Série: 96080020, Meméria de Massa: 256MB
R dvel: Alexsander Soares Data da liberacio: 23/1/114
Alimentagio: ok Alimentagfio pela Medigio: ok
Controle das Fungdes: ok Fungdes de Parametrizagio: ok
Comunicaciio: ok Inspeciio Visual: ok
Equipamento de Referéncia:
Fabricante: FLUKE Modelo:  FLUKE 55004 SERIAL 6565019 RASTREADO
INMETRO CERTIFICADO S1988
CALIBRACAO
TENSAQ
FASE A FASE B FASE C NEUTRO
UMP (V)| UST (V) | INCE(V) [UMP (V) UST (V) INCE(V)| UMP (V) | UST (V) | INCE(V) | UMP (V) | UST (V)| INCE(V)
80,39 80,19] 0,20 80,39 80.2 0,19 80,39 80,21 0,18 45.36 454 0.04
150,17 150,13) 0,04 150,17 150,13 0,04 150,17 150,14 0,03
215,61 215,71 0,10 215,61 215,71 0,10 215,61 215,71 0,10
Classe de Exatiddo de Tensio
0,5%%-30a300 V
CORRENTE
FASE A FASE B FASE C NEUTRO
UMP (A)| UST (A) [ INCE(A) [UMP (A UST(A) [INCE(A) UMP (A)| UST (A) | INCE(A) | UMP () | UST (A)| INCE(A)
50,2 50,2 0,000 | 50,200 50.210 0.010 | 50,200 50,210 0,010 50,200 | 50,220 | 0,020
98.4 98,3 0,100 | 98,400 98.300 0,100 | 98,400 98,300 0,100
Classe Exatidao para Corrente
(,5% entre 5% a 100% da
Escala de Corrente Mais 0 Erro do Sensor
FATOR DE POTENCIA
FASE A 150 V- 50 A FASEB150 V-50 A FASEC 150 V-50 A LEGENDA
UMP UST | INCE UMP UST | INCE UMP UST | INCE __|UMP: Unidade de Medida
0,628 063 | 0002 | 0628 | 0,63 | com | o628 0,63 | 0002 [Padrio
FASE A 220 V-500 A FASE B 220 V-500 A FASE C 220 V500 A UST: Unidade Sendo Testada
UMP | UST | INCE | ump | UsT INCE | UMP | UST | INCE
0636 | 0,636 | 0000 | 0636 | 0,636 0,000 | 0636 | 0,636 | 0000 |INCE: Incerieza
CONDICOES CLIMATICAS

Temperatura (°C):

Este equipamento foi aprovado, apresentando resultados satisfatérios em todos os testes. Ac instalar
verifique cuidadosamente se as ligagdes estao de acordo com os esquemas apresentados no manual. Se houverem
duvidas ou mau funcionamento entre em contato com nosso depto. Técnico pelo fone (051) 3358-4000.

L) ’M\JM)/ /:U/l
RESPONSAVEL

Umidade Relativa do Ar(%) :

.

I



325

E’ EMBRASUL EMBRASUL INDUSTRIA ELETRONICA LTDA

RELATORIO DE LIBERACAO E CALIBRACAO

E REG000/TM/H/T/N Sensor de corrente: TI3800/160mm
Nimere de Série: 96080022 Meméria de Massa: 256MB
R avel: Alexsander Soares Data da liberagio: 23/1/14
Alimentacio: ok Alimentacio pela Medicio: ok
Controls das Fungies: ok Funcdes de Parametrizacio: ok
Comunicacio: ok Inspecio Visual: ok
Equipamento de Referéncia:
Fabricante: FLUKE Modelo:  FLUKE 55004 SERIAL 6565019 RASTREADO
INMETRO CERTIFICADO S1988
CALIBRACAO
TENSAQ
FASE A FASE B FASE C NEUTRO
UMP (V)| UST (V) | INCE(V) [UMP (V, UST (V) INCE(V)| UMP (V) | UST (V) | INCE(V) | UMP (V) | UST (V)| INCE(Y)
80,8 80,68 0,12 80.8 80,74 0,06 80,8 80,75 0,05 45,53 45,6 0.07
| 15047 150,47] 0,00 150,47 150,47 0,00 150,47 150,47 0,00
215,5 215,59 0,09 2155 215,58 0,08 215.5 215,52 0,02
Classe de Exatiddo de Tensdo
0,5%-30a300 V
CORRENTE
FASE A FASEB FASE C NEUTRO
UMP (A)| UST (A) | INCE(A) [UMP (A UST (A) _|INCE(A)| UMP (A) | UST (A) | INCE(A) | UMP (A) | UST (A) | INCE(A)
50,24 50,25 0,010 50,240 50,250 0.010 50,240 50,250 0,010 50,240 50,260 0,020
98,6 98,6 0,000 98,600 98,600 0,000 98,600 98,600 0,000
Classe Exatidao para Corrente
0,5% entre 5% a 100% da
Escala de Corrente Mais o Erro do Sensor
FATOR DE POTENCIA
FASEA150V-50A FASEB 150 V-50 A FASEC150V-50 A LEGENDA
UMP | UST | INCE | UMP | UST [ INCE | UMP | UST | INCE |UMP: Unidade de Medida
0627 | 0627 | 0000 | 0,627 | 0627 | 0000 | 0627 | 0627 | 0000 |Padrio
FASE A 220 V-500A FASE B 220 V-500 A FASE C 220 V-500 A UST: Unidade Sendo Testada
umMP_ | usT | INCE | ump UST INCE | uUmP UsT | INCE
0,634 | 0633 | 0001 | 0.634 0,633 0,001 | 0634 | 0632 | 0002 |INCE: Incerteza
CONDICOES CLIMATICAS

Temperatura (°C):

Umidade Relativa do Ar(%) :

Este equipamento foi aprovado, apresentando resultados satisfatorios em todos os tesles. Ao instalar
verifique cuidadosamente se as ligagdes estio de acordo com os esquemas apresentados no manual. Se houverem

dividas ou mau funcionamento entre em contato com nosso depto. Técnico pelo'ﬁne (051) 3358-4000.
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