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RESUMO

Este trabalho visa apresentar um modelo de gestdo e eficiéncia energética para sistemas de bombeamento de
agua tratada. Através de metodologias de analises, desenvolvidas internamente, é possivel avaliar as condi¢Ges
de uso das estacOes elevatorias de aducdo existentes no Sistema Adutor Metropolitano de S&o Paulo (SAM) de
modo a criar uma visdo geral e uma avaliacdo uniforme e padronizada para estas instalagdes. Sendo possivel
identificar oportunidades de melhorias nas estruturas existentes e também priorizar os investimentos.
O trabalho contribui para a manutencéo da universalizagdo do abastecimento publico de &4gua e padronizacgdo
de conceitos de procedimentos de andlises das estagdes elevatorias.
A metodologia apresentada se mostra uma ferramenta para auxiliar na gestdo de sistemas de recalque. Com ela
busca-se melhorar a base técnica e proporcionar uma visdo ampla das estacdes elevatorias servindo assim de
apoio a tomada de decisdo, maximizando os ganhos em muitos aspectos entre eles:

e Imagem da organizacao
Reducdo do consumo de energia elétrica
Otimizagao das estruturas existentes
Garantia de atendimento ao cliente em relagéo a quantidade
Melhor planejamento orcamentério dos investimentos
Aumento de confiabilidade
Aumento da eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia-energética, gestdo de riscos, estacdes elevatorias.

1. OBJETIVO

Elaborar um diagndstico situacional das estagdes de bombeamento e boosters de adugdo do Sistema Adutor
Metropolitano (SAM) contribuindo para a gestdo da operagdo quanto a priorizagdo dos planos de acéo corretiva,
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preventiva, contingencial e de melhoria nestas instalacdes, visando a regularidade no fornecimento de agua potavel
nos reservatorios setoriais com 0 menor custo energético possivel.

FENASAN

2. INTRODUCAO

A RMSP abrange uma area de 8.051 km? e abriga uma populagdo de aproximada de 20 milhdes de habitantes,
distribuida por 39 municipios. Destes municipios, 31 sdo atendidos pelos nove sistemas produtores que
formam o Sistema Adutor Metropolitano, sendo que cinco possuem servigos autbnomos de distribuicdo, mas
ndo contam com producdo propria de agua potdvel ou sdo insuficientes para atender suas demandas em sua
totalidade e, portanto, compram agua por atacado da Sabesp.

O Sistema Adutor Metropolitano — SIM compreende um complexo de 9 estacGes de tratamento de agua
(ETAS), 1.250 km de adutoras, 154 centros de reservacao, 65 estacdes elevatdrias e boosters de aducéo.

O presente estudo analisou todas as Estacfes de Bombeamento de Aducéo, mesmo aquelas que ndo pertencem
ao centro de custo de manutencdo da MA, pois sdo instalacfes necessarias para a operagdo deste Processo. E
da mesma forma, ndo foram consideradas para fins de diagndstico as EstacGes de Bombeamento para as Zonas
Altas (EEAT ZA), nem as Esta¢des de Bombeamento para as Derivacdes, pois sdo instalacdes do Processo de
Distribuicio de Agua (varejo).
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3. CONCEITOS

Estagdo Elevatoria de Agua Tratada é o local destinado a abrigar um sistema de um ou mais conjuntos
motobombas. Essas estacOes sdo instalagdes dos sistemas de adugdo de agua, com o objetivo de permitir o
transporte da dgua de um reservatdrio para outro situado em elevagdo superior, 0 que ndo seria possivel apenas
pela acdo da gravidade.

Os "boosters" permitem um incremento da vazao transportada em uma adutora, através do aumento da pressdo,
nos pontos onde estdo localizados. Neste caso, seria possivel o transporte de uma vazdo menor apenas pela
acdo da gravidade. As estacOes elevatorias e "boosters” sdo instalagbes compostas por conjuntos motobombas,
que sao o acoplamento de motores elétricos a bombas hidraulicas.

O motor transforma a energia elétrica obtida de uma fonte externa em energia mecénica, representada pela
rotagdo de um eixo que acopla o motor a uma bomba hidréulica. A bomba hidrulica transforma a energia
mecanica em energia de pressao, através do seu circuito interno composto por um rotor. As bombas hidraulicas
s80 maquinas capazes de converter a energia mecénica oriunda de um motor elétrico, por exemplo, em energia
cinética e de pressdo do fluido bombeado, a Figura 3.1 apresenta um desenho esquemético de um sistema de
agua por bombeamento.

Energia &

cinética2g
Energia de E
pressao Yy

Rege rvatori

Z | Elevagao

Figura 3.1 - apresenta desenho esquematico de um sistema de 4gua por bombeamento

No Processo Agua, as Estacdes de Bombeamento estdo classificadas em Estacdes de Bombeamento de Agua
Bruta e de Agua Tratada. Estas instalagdes sio comumente chamadas de EstacBes Elevatorias de Agua Bruta
(EEAB) e EstacBes Elevatorias de Agua Tratada (EEAT). Dentre as EEAT podemos citar os diversos tipos
existentes no SAM:

. EEAT/Booster de Adugdo: localizadas na Adugdo recalcam para um, ou mais reservatorios;

. EEAT de Derivacéo: localizadas na Aducéo recalcam para Setores (derivacdo);

. EEAT de Distribuicdo (ZA): localizadas a jusante de um Reservatorio recalcam para um Setor de
Zona Alta;

. Booster de Distribuicdo: localizadas na propria Rede recalcam para Setores deficitarios de pressao,

normalmente pontas de Rede.

N&o serdo alvos de diagnosticos as EEAT’s de Derivagdo, de Distribuigdo, tampouco as Desativadas e aquelas
Fora Operacéo.
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Foram identificadas no SIM, 65 Estacdes de Bombeamento de Aducdo que foram classificadas considerando-
se 0 esquema hidraulico da instalacdo. Cada Estacdo é composta pelos conjuntos motobomba que
necessariamente recalcam para um mesmo destino.

FENASAN

Das 65 estacfes de bombeamento temos 14 boosteres e 51 estacGes elevatdrias de agua.

4, METODOLOGIA E RESULTADOS

Primeiramente foi realizado o levantamento e estruturacdo dos dados existentes nos sistemas de informac6es
da Sabesp. Posteriormente foram simulados, através de modelagem hidraulica do SAM, cenarios para obtencao
de dados de desempenho do Sistema Adutor Metropolitano e por fim apresenta-se uma analise dos resultados
conforme os métodos apresentados a seguir.

GRAU DE RELEVANCIA
Estabeleceu-se como critério para defini¢io do grau de importdncia das EEAT’s sob o ponto de vista

operacional “vazdo média de recalque”, que representa, de forma indireta, a populacdo atendida. Para essa
classificagdo foram definidos 5 niveis de importancia, séo eles:

. Grau alto: acima de 2300 L/s

. Grau médio alto: entre 1600 L/s e 2300 L/s
. Grau médio: entre 650 e 1600 L/s

. Grau médio baixo: entre 300 e 650 L/s

. Grau baixo: abaixo de 300 L/s

Esta classificacdo deve servir de apoio para a engenharia de manutencdo na elaboragdo do grau de criticidade
dos conjuntos motobomba e na priorizacdo no atendimento face as eventuais contingéncias. Deve servir
também para a priorizacdo das analises de investimentos, além de fornecer uma visdo geral das Estacdes de
Bombeamento de Aducéo em operacéo e a relacdo entre elas.

O Gréfico 4.1 e a Figura 4.1 demonstram o grau de relevancia das 65 EEAT's, separados em 6 niveis (baixo,
médio baixo, médio, médio alto, alto e sem dados). Com esse grafico verifica-se que aproximadamente 44%
das EEAT's possuem niveis iguais ou acima do nivel médio de relevancia (médio, médio alto e alto). Estes
devem ser estudados prioritariamente caso a caso buscando assim oportunidades de melhorias.
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Figura 4.1 - apresenta a distribuic@o das EEAs quanto a relevancia
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Grafico 4.1 - Distribuigéo das EEAT's por relevancia
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TAXA DE OCUPACAO

Taxa de ocupagdo € a relacdo de horas de operacdo da EEAT pelo tempo total do periodo analisado. O nimero
de horas de operagdo da EEAT ¢é obtido através da média do nimero de horas de operagéo de cada conjunto
motobomba da instalag8o. Para essa classificacdo foram definidos 5 faixas de ocupacdo, sdo elas:

. Alta ocupacdo: acima de 90%

. Média Alta ocupacao: de 75% até 90%
. Média ocupacéo: de 50% a 75%

. Baixa ocupacdo: abaixo de 50 %

O grafico 4.2 e a figura 4.2 mostram os estudos das mesmas 65 EEAT's em relagdo a taxa de ocupagao,
definidos por baixo, média, média alta, alta e sem dados. Nesse grafico percebe-se que a grande maioria das
EEAs trabalham em nivel Médio ou inferior. Porém encontraram dois casos de alta taxa de ocupacéo e quatro
de média alta.

Taxa de Ocupagéo das EEAT's|
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Figura 4.2 - apresenta a distribuicdo das EEAs quanto a ocupacao
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Ocupagao da EEATs
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Grafico 4.2 - Distribuigdo das EEAT's pela taxa de ocupacao

Nas EEAT’s com elevadas taxas de ocupagdo sugere-se estudo para adequacdo/ampliagdo ou outras solugdes
viaveis.

INDICE DE ADEQUAGCAO DAS ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUA TRATADA

O indice de adequagdo faz uma analise tedrica da relagdo entre a capacidade de bombeamento da estacdo e a
vazdo média de bombeamento da mesma no periodo analisado.

Para realizacdo do calculo utiliza-se a capacidade de bombeamento da EEAT, obtida através de modelagem
hidraulica do modelo do Sistema Adutor Metropolitano, estd capacidade é a vazdo obtida com todos os
conjuntos motobomba da instalagdo ligada com exce¢do de um grupo, sendo este considerado um grupo
reserva. O valor resultando deste célculo é denominado vaz&o limite.

Com base no histérico de vazdes do periodo de analise do estudo obtém-se a vazdo média de bombeamento da
instalacdo. Para efeito de capacidade de bombeamento é necessério observar a vazdo no dia de maior consumo
(k1), utilizando como referéncia o Plano Diretor de Abastecimento de Agua da RMSP observa-se que este
valor é de 1,15 para os setores de abastecimento. Para efeito de célculo do indice utilizou-se a vazdo média
multiplicada pelo K1, resultando na vazdo média ajustada.

Portanto, o indice de Adequacio da Elevatdria é calculado pela seguinte formula:

Adequacdo da Elevatdria: Vazdo média ajustada
Vazdo Limite

Se o resultado for menor ou igual a 1 a instalacdo est4d adequada, ou seja, € capaz de operar na vazao
necessaria e possui pelo menos 1 conjunto motobomba reserva. Caso seja maior que 1 a instalagdo esta
inadequada, portanto em alguns momentos a EEAT opera sem grupo reserva.

O Grafico 4.3 apresenta a distribuicdo das 65 EEATs em relacdo ao indice de adequacéo, separados em faixas:
adequada com ociosidade (abaixo de 0,75), adequada (até 1), inadequada (acima de 1, ou seja, quando opera
no k1, sem grupo reserva). Nesse grafico percebe-se que cerca de 63% das EEATS estdo adequadas.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 7
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Gréfico 4.3 — Distribuicao das EEAT's de acordo com o Indice de Adequagcao.

As elevatorias com os maiores indice sdo apresentados na Figura 4.3, de acordo com seu indice de adequacéo e
seus respectivos nimeros SCOA.

indice de adequagao da EEAT’S?

Adequacao das EEAT's
() Adequada com ociosidade

® Adequada
® s
® Inadequada

Al { =

Figura 4.3 - apresenta a distribuicdo das EEAs quanto ao indice de adequacéo
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De acordo com o indice 23 elevatdrias encontram-se na faixa de inadequada, essas devem ser avaliadas
individualmente para compreensdo do seu grau de risco, pois quanto maior o indice de adequacdo maior é o
namero de horas de operacdo da EEAT sem grupo reserva. Portanto, as instalacdes inadequadas devem ser
objeto de estudos especificos.

>
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POSSIBILIDADE DE REDUGAO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO HORARIO DE
PONTA

Baseado na taxa de ocupacdo da EEATS e no indice de adequacdo foi definido um terceiro indice que tem
como objetivo indicar instalacbes em que ha a possibilidade de reducdo do consumo de energia em horario de
ponta.

O indice é calculado através da seguinte formula:

Possibilidade de redugéo: Taxa de ocupagéo x indice de adequagio

Resultados inferiores a 1 existe a possibilidade de reducéo, portanto quanto menor o resultado do indicador
maior sera a probabilidade da reducéo.

Para ocupagdo das EEATSs adotou-se como foco de estudo as instalages com até 50% de ocupacéo e o indice
de adequacéo de até 1, ou seja, limite da adequacéo.

Apo6s a aplicacdo dos filtros de 50% de ocupacédo e indicador de adequacdo menor que 1, percebe-se que
existem 25 EEATs com o indicador menor que 0,5, dessa forma, ha o potencial de restri¢do de operacdo dessas
EEATSs no horario de ponta, ou seja, em cerca de 40% das instalagdes do Sistema Adutor Metropolitano.

As instalagdes com indice menor que 0,5 devem ser priorizadas para estudos especificos de engenharia para
operar com regras de restri¢do de uso no horario de ponta.

Portanto sugere-se estudos hidraulicos da engenharia da operacdo da adugdo com o apoio da equipe de
operacdo, para eventual restricdo de operacdo no horario das 17h30 as 20h30 e posterior encaminhamento para
analise do contrato de demanda de energia.

EFIENCIA ENERGERTICA

As estacOes elevatérias e "boosters" sdo instalagdes compostas por conjuntos motobombas, que sdo o
acoplamento de motores elétricos a bombas hidréulicas.

O motor transforma a energia elétrica obtida de uma fonte externa em energia mecénica, representada pela
rotagcdo de um eixo que acopla o motor a uma bomba hidréaulica.

A bomba hidraulica transforma a energia mecéanica em energia de pressdo, através do seu circuito interno
composto por um rotor. Nessas transformacdes ocorrem perdas de energia, sendo as principais causas de
perdas nos motores de inducéo:

e Perdas no enrolamento e no cobre (efeito Joule);

e Perdas no ferro (perdas Foucault);

e Perdas mecénicas (atrito dos mancais, ventilacdo);

e Perda de transmissdo entre o0 motor e a bomba.

Portanto, a eficiéncia é calculada através da relacdo da energia elétrica consumida na instalacdo e a energia
efetivamente transferida para o fluido (a4gua). Para calculo do rendimento utiliza-se a seguinte equacéo:

n = Energia transferida para o fluido
Energia elétrica consumida

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 9
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Para o célculo da energia transferida para o fluido utiliza-se a formula da Poténcia Hidraulica, sendo essa
energia aproveitada pelo liquido para seu escoamento fora da prépria bomba.

Poténcia Hidraulica=¥x QXxH emcv
75
Q = Vazédo (md/s)

H = Altura Manométrica (m)
¥ = peso especifico da agua (1000 kgf/m?)
Portanto, para o calculo da eficiéncia em EEATS sdo necessarios medidores de:

e Vazdo;

e Pressdo de sucgéo;

e Pressdo de Recalque;

e Consumo de energia elétrica.
Para o caso de energia elétrica o essencial € a medi¢do do consumo em cada conjunto motobomba, pois dessa
forma é possivel avaliar a eficiéncia energética de cada grupo de uma estacdo elevatdria, ou pelo menos
medi¢do na entrada da EEAT, quando a subestacdo de energia abastece outras areas ou processos

(manutenc&o, tratamento de agua e etc.).

Das 65 elevatorias avaliadas 7 apresentam todos os medidores necessarios para o calculo da eficiéncia
energeética.

Vale observar que nenhuma instalacdo possui medi¢do individualizada (bomba a bomba de energia elétrica),
dessa forma o célculo de eficiéncia sera global da EEAT, ou seja, de todos os grupos da EEA juntos, pois ndo
é possivel saber o consumo de cada grupo ao longo do periodo de analise.

Considerando a grande quantidade de EEAs sem medidores necessarios para o calculo de rendimento deve-se
executar um planejamento de adequagdes dessas instalagdes.

Para o célculo da eficiéncia das 7 elevatérias que possuem os medidores realizou-se uma analise de
consisténcia dos dados, com 0s seguintes passos:

1. Exclusdo dos dados de vazdo, pressdo de recalque e suc¢do com valores negativos ou quatro vezes
acima da média da amostra.

2. Exclusdo dos dados de vaz&o, pressdo de recalque e succdo com valores iguais e consecutivos acima
duas horas de repeticdo. Os dados foram extraidos de 15 em 15 minutos no periodo de um ano.

3. Com base no nimero de dados excluidos e nimero de dados total, calculou-se o percentual de dados
aproveitados. Com o percentual de dados realizou-se um ajuste no consumo de energia elétrica. Portanto em
amostra de 100 dados com aproveitamento de 70, tem-se um percentual de aproveitamento de 70%.
Considerando o consumo de uma instalacdo de 150 kWh no periodo, ajusta-se esse consumo multiplicado pelo
percentual de aproveitamento, ou seja, 0,7 * 150 = 105, portanto consumo ajustado de 105 kWh utilizou-se
esse valor para o célculo do rendimento.

Conforme a classificacdo estabelecida pela IWA: Ph5 as eficiéncias em elevatorias de agua sao divididas em
trés faixas:

. Bom — 68% a 100%.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 10
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. Mediano — 50% a 68%
. Insatisfatorio: até 50%.

Avaliando os resultados obtidos para as 4 elevatdrias conclui-se que elas se encontram na faixa superior da
classificacdo do IWA, ou seja, tem um rendimento considerado Bom.

5. CONCLUSAO

A analise das elevatorias de agua tratada do SIM se mostra essencial para uma boa gestdo dos sistemas de
bombeamento da MA, tendo em vista a grande complexidade e porte desse.

Este estudo conclui que aproximadamente 44% das EEAT's possuem niveis iguais ou acima do nivel Médio de
relevancia. Ou seja, bombeiam vazdes da ordem de grandeza maior que 6501/s (Gréfico 4.1).

Este estudo conclui que a maioria das instalagfes trabalha com a taxa de ocupacdo no faixa de classificacéo
Médio ou Inferior. Porém, encontraram-se dois casos de Alta taxa de ocupagdo e quatro instalagdes
classificadas como Média Alta (Gréfico 4.2).

De acordo com o indice de Adequacdo, concluiu-se que 23 elevatorias se encontram na faixa considerada
inadequada. Recomenda-se que essas instalacdes devam ser avaliadas individualmente para compreensdo de
sua situacao (Gréfico 4.3).

Conforme andlise, conclui-se que existem 25 EEATs com potencial de reducdo de operagcdo em horério de
ponta. Ou seja, hd possibilidade de reducdo na despesa de energia elétrica em revisdo contratual em
aproximadamente 40% das instalagdes do Sistema Adutor Metropolitano.

Dessa forma, sugere-se para essas EEATS estudo hidraulico pela engenharia da operacdo da aducdo para
eventual restricdo de operacdo no horario de ponta do custo de energia e, posterior encaminhamento de anélise
do contrato de energia pela célula de energia elétrica.

Das 65 elevatorias avaliadas 7 apresentaram todos os medidores necessarios para o calculo da eficiéncia
energética. Considerando a grande quantidade de EEATS sem medidores necessarios para o célculo de
rendimento, deve-se executar um plano de adequacfes dessas instala¢fes para melhoria da gestéo.

Outro fator que deve ser considerado, dada a importancia do consumo de energia elétrica, é um plano de
medigdo de energia elétrica individualizada (bomba a bomba).

Para as 4 elevatorias que foram possiveis calcular o rendimento, observa-se que todas estdo na faixa de
rendimento Bom, conforme o critério da IWA.
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