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RESUMO

O consumo de energia pelas prestadoras de servi¢os de abastecimento de agua (SAA) possui uma relagdo com
a ineficiéncia energética destes sistemas. Assim, projetos que promovam a melhoria da eficiéncia nos SAA séo
imprescindiveis, inclusive para o atendimento as metas de universalizacdo do saneamento e reducdo das emissdes
dos gases de efeito estufa. Este trabalho se propds a determinar possiveis metas a serem atingidas até o ano de 2033,
no que se refere a eficiéncia energética de equipamentos eletromecanicos nos SAA, assim como estimar 0s custos
necessarios para fazer frente a estes valores. O indicador IN058, do SNIS, foi escolhido como indicador para a
definicdo de uma meta. A metodologia baseou-se na selecdo de amostra adequada de municipios para célculo do
INO58, sendo categorizados em faixa de valores (IN058: >1,0; 0,6-1,0; e <0,6 kWh/m3) e tendo sido definida uma
meta nacional de 26% de redugdo até 2033, quando comparado ao ano 2015. Para estimar 0s recursos financeiros
necessarios, foram analisados dados de municipios-modelo, posteriormente extrapolados para o Brasil. Estimou-se
um valor de investimento de R$ 0,21 por kwWh economizado que, quando comparado ao custo medio atual de
energia no pais para 0 saneamento, pode proporcionar economia da ordem de R$ 1,1 bilhdes ao ano,
correspondendo a uma economia de 51% nos gastos energéticos do setor.

PALAVRAS-CHAVE: Custos de Eficiéncia; Eficiéncia Energética; Bombeamento de Agua.

INTRODUCAO

Estima-se que, somente no que se refere a operagao dos sistemas de abastecimento de &gua, sejam gastos entre 2% a
3% de toda a energia elétrica consumida no mundo (ASE, 2002). No Brasil, estes valores também tém apresentado
grande significancia (Figura 1), chegando-se, em 2016, a 10,6 TWh direcionados apenas ao abastecimento de agua
no pais (SNIS, 2018b). Esta quantidade equivale a um consumo de energia elétrica doméstica anual de cerca
18,5 milhdes de habitantes.
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Figura 1- Evoluc&o anual do consumo energético em Sistemas de Abastecimento de Agua no Brasil.
(Fonte: elaborado pelos autores com base em SNIS, 2018a)

Dentro deste contexto, Tsutiya (2004) ressalta a relevancia dos conjuntos motobombas, responsaveis por cerca
de 90% do consumo energético observado nos SAA’s. Estes conjuntos constituem um sistema de
transformacdo energética complexo, com perdas distribuidas ao longo de suas componentes, as quais possuem
expressivo papel nos gastos energéticos totais (Figura 2). A energia perdida é composta por perdas nos
componentes inerentes a0 motor, perdas na transferéncia de energia “motor-bomba”, excesso de perda de
carga hidraulica nas bombas e barriletes, dentre outros fatores (WATERGY, 2011).

Perdas no motor elétrico
e acoplamento.
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Figura 2 - Perdas tipicas de energia em sistemas de bombeamento.
(Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2016)

Assim, a elaboracao de diagndsticos de consumo de energia nas instalagdes de elevacéo de agua existentes, com a
identificacdo dos pontos de desperdicio de energia e a proposicéo de alternativas técnicas para sua eliminagdo, é
fundamental para se minimizar os desperdicios.
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Com base nos aspectos tipicos de transformagdo energética em conjuntos motobombas, podem ser vislumbradas
diversas possibilidades de melhoria de eficiéncia eletromecénica (ELETROBRAS/PROCEL, 2016). Dentre elas,
destacam-se aquelas ligadas as expressivas perdas em motores e bombas, a citar:

e Melhoria do rendimento hidraulico de bombas: a partir do dimensionamento e selecao adequada destes
equipamentos, levando-se em consideracdo as vazOes e pressOes de operagdo para um ponto 6timo de
funcionamento;

e Melhoria do rendimento de motores: utilizando-se equipamentos de indices de rendimento elevados,
adequadamente selecionados e que acompanhem o uso de acionadores adequados: como, por exemplo,
inversores de frequéncia para equipamentos que trabalhem com variacdo de carga ao longo do dia.

Estas técnicas de otimiza¢do do consumo energético surgem com grande importancia no cendrio atual, pois podem
ndo somente reduzir os gastos de energia, como também as expensas financeiras relacionadas ao consumo. No ano
de 2015, o custo médio da energia para prestadoras de servigcos de saneamento no pais, incluindo tributos, era de R$
0,43/kWh (ANEEL, 2018).

Nos sistemas de abastecimento, o consumo de energia pode chegar a representar uma contribuicéo de 30% a 40%
do total de custos operacionais (WWAP, 2014). A maior parte destes custos est associada aos boosters e estacdes
elevatorias, que chegam a consumir 60% deste aporte econdémico (PRICE; OSTFELD, 2013; COELHO; CAMPQOS,
2014). Neste sentido, uma melhoria da eficiéncia eletromecénica significa uma reducéo nos custos de opera¢do dos
SAA; e, quando dentro de uma faixa vidvel economicamente, pode apresentar retornos de investimento
interessantes.

A fim de determinar esta viabilidade a nivel nacional, este trabalho propde o uso de indicadores do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em especial do indice de consumo de energia elétrica em
sistemas de abastecimento de agua (IN058), no calculo de metas e custos para otimizacdo de eficiéncia energética
em sistemas de bombeamento. Existem algumas limitagBes deste sistema no que concerne ao reporte e
confiabilidade das informag@es, no entanto é a melhor ferramenta que agrupa a maior quantidade de dados a nivel
municipal para o pais todo.

OBJETIVO

Determinar possiveis metas e custos para aperfei¢oar a eficiéncia energética de equipamentos eletromecénicos
em sistemas de abastecimento de agua, a nivel nacional.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste estudo descreve as acOes realizadas para se obter dois
produtos referentes ao aperfeicoamento da eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de 4gua: metas
de reducdo de ineficiéncias, no que se refere aos equipamentos eletromecénicos e suas constituintes; e custos
para fazer frente as metas, considerando-se as premissas apresentadas ao longo deste documento.

Ao longo do trabalho, serdo apresentados extrapolamentos realizados a partir de quatro (4) amostras, para fins
distintos, resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resumo de tratamentos estatisticos realizados

AMOSTRA

(N) VARIAVEL-CHAVE PRODUTO
Economia (% kWh) observada em | Utilizado para a definicdo de categorias de INO58 e
227 casos projetos de eficiéncia energética respectivas metas a serem atingidas até 2033.
Custos (R$) para implantacdo de | Analise exploratéria de medidas de eficiéncia
medidas otimizagcdo de eficiéncia |energética, realizada para definir quais medidas
250 casos energeética poderiam ser utilizadas para atingir a meta.

381 conjuntos

Custo-base (R$) de troca de

conjunto motobomba

Levantamento de custos com fornecedores para
determinar quanto custaria realizar as medidas definidas.

30 municipios

Descri¢do de todos 0S
equipamentos  utilizados  em
estacOes elevatdrias

Municipios utilizados como modelos de categoria para
definir o custo por energia economizada (CEE) a ser
definido para todo o pais.

O escopo deste trabalho inclui todos os municipios brasileiros que responderam a coleta de dados do SNIS no
ano de 2015 (SNIS, 2018a). As metas séo referentes ao ano de 2033, tendo 0 ano de 2015 como linha de base.

Dos indicadores disponiveis no SNIS, aquele que estad mais associado a eficiéncia energética em sistemas de
abastecimento de agua é o chamado “Indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de
agua” (IN058, expresso em kWh/m?), que divide o consumo total de energia pelas prestadoras de servicos de
saneamento sobre o volume total de 4gua produzido e importado (Equagéo 1).

Consumo total de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua (AG028)
Volume de Agua Produzido (AG006)+ Importado (AG018)

IN058 = Equacgdo 1

Assim, uma vez que 0 maior consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento se concentra nos sistemas
de bombeamento, escolheu-se o indicador IN0O58 como base para a determinacdo de metas de otimizacio de
eficiéncia energética.

Como primeiro passo, realizou-se um diagndstico do consumo médio atual de energia elétrica por volume de agua
nos SAA das prestadoras de servigo do pais. Para o calculo do IN0O58 nacional, algumas premissas foram adotadas
com base em nota técnica dos diagndsticos SNIS de 2010 a 2015 (OLIVEIRA, 2017).

Inicialmente, com o objetivo de se obter um valor consistente e representativo para o IN058 médio nacional,
excluiram-se municipios com dados equivocados de consumo e fornecimento de &gua. Portanto, foram
desconsiderados 0s municipios com valor nulo no numerador da férmula (producdo de dgua (AG006) e importacdo
(AGO018) de agua).

Adicionalmente, assim como proposto por Oliveira (2017), excluiram-se também da base de dados os municipios
com consumo energético nulo (AG028), pois esta caracteristica poderia indicar a auséncia de sistema de
abastecimento de agua, do controle de dados referentes as faturas de energia, ou erros referentes ao fornecimento de
informagdes ao SNIS. Por fim, também se excluiram os municipios que apresentavam valores extremos de IN058
(superiores a 5,45 kWh/m?3), com base na verificacdo de alturas manomeétricas irreais, como dado por Oliveira
(2017). Neste sentido, calculou-se o IN058 médio brasileiro para 0 ano de 2015, com a base de dados padronizada, a
partir do somatério de dados de consumo energético e producdo (ou importacdo) de dgua por parte das prestadoras
de servicos de SAA (Equacéo 2).

3 (AG028)

Ilqossmédionacional = Y (AG006)+ ¥ (AGO18)

Equacgdo 2
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Uma vez finalizado o diagndstico da eficiéncia energética dos SAA’s brasileiros, realizou-se uma analise
exploratéria de estudos' que apresentassem medidas de melhorias em sistemas de bombeamento e as
respectivas economias (em kWh/ano) observadas. O objetivo desta andlise era identificar padrdes e relages
entre as variaveis “medida” e “economia”. Os casos analisados apresentaram economias de 1% a 42% do
consumo energético dos sistemas de bombeamento. A avaliagdo destes estudos também indicou que a maior (e
mais viavel) possibilidade de eficientizacdo estaria relacionada a troca de conjuntos motobombas com
utilizacdo de inversores de frequéncia.

Ao analisar especificamente a distribuicdo de economias dos estudos de referéncia (1% a 42%), notou-se um
padrdo de correlacdo com o IN058. Com o objetivo de propor uma meta de reducdo deste indicador, foi
realizada uma categorizagéo dos municipios brasileiros de acordo com este padréo identificado (Figura 3).

¢ CategoriaA & CategoriaB ¢ Categoria C
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Figura 3 - Economia (% de kWh) observada em projetos de eficiéncia: amostras categorizadas (IN058)

Assim, os municipios foram classificados de acordo com as seguintes categorias, adotadas como base para
todos os calculos e determinagdes deste trabalho:

e Categoria A: Municipios com valores de IN058 maiores do que 1,0 kWh/m3;

e Categoria B: Municipios com valores de IN058 compreendidos entre 0,6 e 1,0 kWh/mg;

! (BECHUATE, 2017); (CUNHA, 2017); (ELETROBRAS/PROCEL, 2016); (EPE, 2006); (EPE, 2017); (IDB, 2011); (MEXICO, 2010);
(MONACHESI; MONTEIRO, 2005); (ORELLANA, 2005); (ROSS; CARNEIRO; POSSETTI, 2017); (SILVA, 2017); (SNSA, 2018);
(WATERGY, 2011); (WEG, 2017); (WEG, 2018);

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

FENASAN
e AT

2018 ——

il

e Categoria C: Municipios com valores de IN058 abaixo de 0,6 kWh/m3,

As medidas apresentadas pelos estudos de referéncia incluiam: substituigdo de motores e bombas, de todo o
conjunto motobomba, correcdo do fator de poténcia dos equipamentos, implantacio de sistema de automacéo e
controle, instalacdo de inversores de frequéncia, entre outras. Com base nos dados analisados, e aplicando-se as
categorias de IN0O58 definidas, determinaram-se metas de reducdo do indicador. Estas metas foram estimadas com
base na distribuico amostral observada das economias por categoria. Assim, definiu-se:

e Possivel reducéo de 40%: para a categoria de INO58 maior do que 1,0 kWh/m3;

o  Possivel redugéo de 25%: para a categoria de IN058 entre 0,6 e 1,0 KWh/ms3;

e Possivel reducéo de 10%: para a categoria de IN058 abaixo de 0,6 kWh/m3.

A partir das defini¢Bes realizadas, aplicou-se este padrdo de categorias e metas para todos 0s municipios brasileiros
(Tabela 2).

Tabela 2 - Frequéncia (%) de municipios em cada categoria de IN058 pré-definida, para todo o

Brasil
Categoria de IN058 (kWh/m3)
Frequéncia <0,6 | 0,6<x<1,0(>1,0
% de contribuicdo em n° de municipios 26% 40% | 34%
% de contribui¢cdo em consumo energético | 17% 45% | 39%

Calculando-se a energia economizada de cada municipio (com base nas metas), foi possivel aplicar a Equagdo 2
novamente, e chegar a um valor de meta nacional de reducdo de 26% do INO58. Com a meta estabelecida,
prosseguiu-se para a estimativa do segundo produto deste estudo: a determinacdo dos recursos financeiros
necessarios para atingi-la a nivel nacional.

Para a determinacdo dos recursos financeiros, foi inicialmente realizada uma analise exploratéria de um conjunto de
casos reais apresentados em literatura e/ou fornecidos por prestadoras de servicos de saneamento. Foram analisados
250 casos® de aplicagdes de medidas de eficiéncia energética contendo medidas de eficientizagdo, com respectivos
custos, economia (kWh/ano) observada e alguns dados referentes a viabilidade econdmica. Assim, sistematizaram-
se estes casos com relacéo aos seus custos por porte de cada medida, ou seja, observando-se:

e Faixas tipicas de ordem de custos para cada tipo de medida;

2 (BRANDAO, 2004); (BARRETO, 2008); (BECHUATE, 2017); (BRUSTOLINI, 2012); (CORSAN, 2012); (DUTRA; ALTAFINI,
2014); (ELETROBRAS/PROCEL, 2016); (FEILBOGEN, [20--]); (FIRMINO, 2006); (GOMES, 2010); (IDB, 2011); (MARODIN, 2005);
(MARTINS; RUFINO, 2017); (MEXICO, 2010); (MEXICO, 2006); (MEXICO, 2009), (MEXICO, 2011) (MEXICO, 2012); (MEXICO,
2014); (MONACHESI; MONTEIRO, 2005); (MOYA, 2011); (OLIVEIRA; MARTINS, 2011); (OLIVEIRA; SILVA; CRUZ, 2017);
(RODRIGUES; JUNIOR, 2002); (ROSS; CARNEIRO; POSSETTI, 2017); (SAMAE JARAGUA DO SUL, 2017); (SARBU; VALEA,
2015); (SILVA; SJOBOM JUNIOR; QUALHATO JUNIOR, 2017); (USAID, [20--]); (VALENTIM, 2008); (VOTRE, 2017);
(WATERGY, 2011); (WEG, 2018).
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e Constatando-se que, de fato, o upgrade do conjunto motobomba é a medida que melhor proporciona
redugdo do consumo energético, tanto em termos quantitativos quanto em relagdo ao custo beneficio
(R$/kWheg), como j& havia sido observado na categorizacéo dos primeiros estudos de referéncia;

e Quais os tipos de medida eram de fato viaveis.

A partir das informacGes observadas, definiu-se entdo que, para atingir as metas propostas, seria considerada a
seguinte medida de eficientizacdo: troca de conjunto motobomba, com acionamento a partir de inversor de
frequéncia.

A andlise exploratoria realizada também permitiu que se identificasse a situacdo atual (2015) dos sistemas de
bombeamento brasileiros no que se referia a eficiéncia de bombas e motores. Sendo assim, para defini¢do dos custos
seriam consideradas medidas que aperfeigoassem estes equipamentos com base em uma meédia de condicfes
estruturais nacional.

Uma vez esclarecido o panorama nacional de medidas de eficientizacdo eletromecénica, foram consultados
fornecedores de equipamentos, como bombas e motores, e empresas de servico, para verificar o custo estimado para
realizar a troca de conjuntos motobomba de diferentes portes. Tomou-se como referéncia o upgrade de um conjunto
tipico nacional para um de rendimento premium bem dimensionado, aplicando-se fatores de ajuste que incluissem
Sservicos, materiais, impostos e outras eventuais expensas a serem consideradas pela prestadora de servico (bomba
dimensionada para o ponto 6timo, aquisicéo e instalacdo de inversor de frequéncia, eventual redimensionamento de
rotor, reparos/troca de barrilete, cortes e reconexdes de tubos e acbes de automacédo). A Figura 4 apresenta a
distribuicdo dos custos de eficientizacdo para conjuntos motobombas de diversas poténcias, determinados com base
a consulta de fornecedores.

1,40 1 (-2,8197*10°) + (1,3598*10° *log, ,(pot))
<] 000 o o]
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Figura 4 - Distribuicdo amostral dos custos para troca de motobomba.

Nota-se que os dados possuiam uma distribui¢do diferenciada para as poténcias inferiores a 300cv, quando
comparadas aquelas superiores a 300cv. Assim, a Equacéao 3 e Equacdo 4 descrevem a tendéncia de comportamento
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para estes dois conjuntos de dados. A curva descrita pela Equacao 4 é bastante semelhante, em termos de tendéncia,
a funcdo de estimativa de custos apresentada por Covas et al. (p. 93, 2018).

Custo de base (RS) para pot <300cv =374,81*pot + 5608,2 Equacdo 3

Custo de base (R$) para pot >300cv = (-2,8197*106) + (1,3598*106 *log,,(pot)) Equacdo 4

O custo total (Equacdo 5) foi definido aplicando-se fatores de ajuste referentes ao projeto (A); a custos gerais (B),
que incluiriam custos pessoais e de obra, eventuais reparos ou troca de barrilete, cortes e conexdes de tubos e
implantacdo de sistema de automacao basico; e aos Beneficios e Despesas Indiretas (BDI: C), aplicado ao custo ja
considerando A e B. Sendo assim, ao total aplicou-se aos materiais € equipamentos um acréscimo de 62% referente
a outros custos. Este valor se aproxima daqueles praticados por projetos de eficiéncia energética da ANEEL.

Custo total (R$) = Custo de base (RS$) + (A+B) + C
Custo total (R$) = Custo de base (R$) + (5%+15%) + (35%)

Custo total (R$) = Custo de base (R$) * (162%) Equacéo 5

Assim, em posse dos custos totais necessarios para aprimoramento da eficiéncia de sistemas de bombeamento, com
base na poténcia dos equipamentos, foi necessario estimar as poténcias médias para cada municipio brasileiro. Para
a relagdo desta estimativa, foram coletados dados (caracteristicas dos conjuntos motobombas, topografia e dimenséo
de sistema) dos sistemas de bombeamento de diversos municipios que serviriam de modelo de extrapolamento para
0 pais, que foram escolhidos respeitando-se as categorias de IN058 definidas previamente para a meta.

Para que a amostra (composta por 12 municipios de base + 17 auxiliares) a ser extrapolada fosse representativa,
buscou-se um equilibrio de municipios-modelo® no que tangia &: topografia (relacionada diretamente & altura de
elevacdo, e, portanto, a0 consumo energético) e ao porte do sistema de abastecimento (tamanho da populagdo
abastecida). A partir dos custos totais observados para cada um destes municipios da amostra, calculou-se entdo o
custo anualizado (CA) de aperfeicoamento da eficiéncia energética (Equacéo 7), tendo como base um fator de
recuperacdo de capital (FRC) calculado (Equagdo 6) para uma taxa de juros de 12% ao ano, e para uma vida Util de
projeto de 10 anos. A definicho deste fator seguiu referéncias bibliograficas (ANEEL, 2008;
ELETROBRAS/PROCEL, 2016; MONACHESI; MONTEIRO, 2015) e consultas a fornecedores e prestadoras de
saneamento (BECHUATE, 2017; FAMAC, 2018).

_ juros * (1+jur0saa)vm|2l atil

FRC )Vida util _ 1

Equacéo 6

(1+juros,,

Custo anualizado (RS$) = Custo total (R$) * FRC Equacéo 7

3(BELEM, 2014); (BELO HORIZONTE, 2016); (BRASILIA, 2017); (BRUSQUE, 2012); (CAMPO GRANDE, 2013); (CANOAS,
2014); (CONCORDIA, 2014); (CUBATAO, 2017);(CUIABA, 2011); (CURITIBA, 2017a); (CURITIBA, 2017b); (CURITIBA, 2017c);
(FLORIANOPOLIS , 2010a); (FLORIANOPOLIS . , 2011); (FLORIANOPOLIS, 2010b); (FLORIANOPOLIS, 2010c);(FORTALEZA,
2014);(GUARATINGUETA, 2007); (JOINVILLE, 2010); (JOINVILLE, 2011); (LONDRINA, 2015); (MACEIO, 2017); (MANAUS.,
2014); (MARINGA, 2011); (PORTO ALEGRE , 2015b); (PORTO ALEGRE, 2015a);(RECIFE , 2014); (RIBEIRAO PRETO , 2015a);
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Definiu-se, por fim, um custo por energia economizada (CEE) (Equacdo 8), a ser extrapolado para todos os
municipios brasileiros. O valores de CEE encontrados, por categoria de meta, variaram de R$0,17/kWhequido @
0149/ kWhreduzido-

Custo anualizado (RS)
Consumo total de energia elétrica(AG028) * Meta de reducio da categoria (%)

CEE (R$/kWhreduzido) =

Equacédo 8

Assim, aplicou-se a média de CEE para cada categoria de INO58 em todos os municipios brasileiros participantes do
SNIS 2015, chegando-se a um custo médio nacional e, consequentemente, ao aporte financeiro total necessario para
fazer frentes as metas de otimizagao da eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de agua.

RESULTADOS

O valor de situagdo do INO58 encontrado para o Brasil, em 2015, foi de 0,66 kWh/m?. A Tabela 3 apresenta as
metas de redugdo do INO58 para cada categoria de municipio brasileiro. A meta média calculada, a nivel nacional, é
de 26%0.

Tabela 3 - Metas de redugdo do IN058 (kwWh/m?) para municipios brasileiros

CATEGORIA DE IN058 (kWh/m3) BRASIL
<0,6 0,6<x<1,0 >1,0
METAS 10% 25% 40% 26%

Para fazer frente a estas metas, estimaram-se 0s custos por energia economizada (CEE) de cada categoria, que
variaram de R$0,17/kWhequzigo @ 0,49/kWhyequside (Figura 5). As médias por categoria estdo dispostas na
Tabela 4, assim como a média para o do CEE para o Brasil.

Média de custos por energia economizada, agrupada por categorias de INO58
0,6

0,5

0,4

—/

0,1 E——

Custo por energia economizada (R$/kWhred)

0,0

>1,0 0,6<x<1,0 <0,6
Categoria IN058 (kWh/m?3)

o Média | Faixa de valores observados

Figura 5 - Distribuicéo de custos por energia economizada, com relacdo a média.
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Tabela 4 - Custo por energia economizado, para cada categoria de IN058 e para o Brasil

CATEGORIA DE IN058 (kWh/m3) BRASIL
<0,6 0,6<x<1,0 >1,0
CEE MEDIO
(R$/KWh,o0) 0,32 0,25 0,16 0,21

A partir da aplicacdo destes custos para o caso especifico de cada municipio, chegou-se a um valor médio,
para 0 Brasil, de R$ 0,21/kWhyequzigo- Em termos de aporte financeiro, isto representa um valor de
investimento da ordem de R$ 560 milhdes ao ano para fazer frente as possiveis metas do pais para 2033.
Estima-se que esta redugdo traria ao pais uma economia da ordem de R$ 1,1 bilhdes ao ano, considerando-se
0 custo médio da energia no pais de R$ 0,43/kWh.

Como forma de verificacdo adicional da estimativa realizada, comparou-se o custo do kWhegyigo €Stimado aos
valores de todos os projetos de eficiéncia energética de motobombas (setor publico) de 2008 a 2016 da
ANEEL. Estes projetos apresentam um custo médio de R$ 0,16/kWhequziqo- Uma vez que a precificacdo com
fornecedores para este estudo foi realizada no ano de 2018, o valor estimado (de R$ 0,21/kWh equsig0) poderia
ser alcancado por correcdo monetaria dos projetos da ANEEL, o que indica que 0s custos para esta
metodologia se mostram bastante proximos de projetos reais jé realizados.

FRAGILIDADES E ANALISE DE SENSIBILIDADE DA METODOLOGIA ADOTADA

O estudo realizado considerou uma série de fragilidades oriundas de aspectos de disponibilidade e
confiabilidade de dados brasileiros relacionados a eficiéncia energética no abastecimento de agua. Assim, a
metodologia adotada pautou-se em hipéteses e estimativas estatisticas norteadas por estudos-modelo, consultas
a fornecedores e experiéncias empiricas. Apresenta-se entdo um levantamento destas fragilidades, assim como
0s métodos adotados para reduzir os erros.

A primeira fragilidade refere-se & auséncia de um indicador, a nivel nacional, que considerasse aspectos
especificos de demanda energética topografica de cada municipio; ou seja, levando em conta ndo somente o
consumo energético por mé de agua, mas também o desnivel geométrico a ser vencido. Assim, como forma de
reduzir as distor¢bes causadas por este fato, as amostras foram selecionadas considerando-se certa
variabilidade referente a topografia, porte e localizagcdo dos municipios-modelo.

Ainda com relacdo a disponibilidade de dados apropriados, ressalta-se o pequeno nimero de municipios que
possuiam um levantamento completo e confidvel de seu sistema de bombeamento, utilizado como amostra
para definicdo do custo por energia economizada (CEE) nacional (Figura 5). Assim, consideraram-se apenas
0s municipios que apresentassem dados recentes, consistentes e disponibilizados de forma oficial (Planos de
Saneamento, Relatdrios de Fiscalizacdo, Diagnosticos do Sistema de Abastecimento, etc.) ou provenientes de
contato direto com a prestadora de servigos.

Por fim, a distribuicdo de estudos de eficiéncia energética com relacdo ao indicador, assim como a
categorizacdo dos municipios, também gerou uma fragilidade explicitada pela Figura 3: a auséncia de
experiéncias relatadas com consumo energético especifico (IN058) entre 1,0 e 2,2 kWh/m3. Deste modo,
simulou-se o efeito desta fragilidade na meta e no custo nacional. Para tal, calculou-se o impacto da variacdo
de 5 pontos percentuais na meta de cada categoria (para mais e para menos), além de uma simulacéao extra para
“IN058>1,0: meta de 30%” (Tabela 5), que poderia suprir o0 espago amostral ausente da Figura 3.
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As metas por categoria sdo expressas em porcentagem e os valores previamente adotados foram de 40% para a
faixa de IN58> 1,0, 25% para a faixa de 0,6 < IN58 < 1,0 e 10% para a faixa de IN58 < 0,6. As metas ja com
as variagBes propostas para esta analise se encontram listadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Esquemas de metas adotados para andlise de sensibilidade do IN058

METAS PARA A CATEGORIA DE IN058 (% DE KWh/m?)

EEQI\;JI'EET'\QAS <0,6 0,6<X<1,0 >1,0
| (adotado) 10% 25% 40%
T 10% 25% 45%
i 10% 25% 35%
v 10% 30% 40%
v 10% 20% 40%
Vi 15% 25% 40%
Vil 05% 25% 40%
Vil 10% 25% 30%

A Tabela 6 apresenta os impactos causados pela adocdo de cada esquema de metas proposto. Os erros de
acordo com a estimativa empirica realizada variam, no que tange a meta nacional de reducéo do IN058, de 4%
a 12%. Ja em relacdo ao custo nacional, os erros variam de 4% a 14% em relac&o ao valor adotado.

Tabela 6 - Andlise de sensibilidade (Variacdo de metas por categoria X Meta Nacional X Custo)

ESQUEMA | META NACIONAL ERRO CUSTO NACIONAL ERRO
DE METAS (%) (%) (R$/KWHRgepuzipo) (%)
I (adotado) 26% 0,21
11 28% -8% 0,20 5%
11 25% 6% 0,23| -10%
(\Y 28% -9% 0,19 10%
\V; 24% 6% 0,23 -9%
VI 28% -6% 0,20 4%
VI 25% 4% 0,22 -5%
VIl 23% 12% 0,24| -14%

Desconsiderando-se o cenario VIII, adicionado para suprir a auséncia de dados de IN058 entre 1,0 e 2,2, nota-
se que 0 maior impacto com relacdo as metas e custos se deve a categoria B (0,6 — 1,0 kwWh/m3), seguida pela
categoria A (>1,0kWh/m3) e depois pela categoria C (<0,6kWh/m3). Este impacto acompanha a contribuicéo
de cada categoria em relacdo ao consumo energético nacional, apresentado previamente na Tabela 2. Quando
considerando o cendrio VIII (de maior variacdo do que os demais: 10 pontos percentuais), 0S erros
encontrados sdo de 12% e 14% para a meta e custo nacional, respectivamente.

CONCLUSOES

A tilizagdo de dados disponiveis no Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) é
desafiadora, uma vez que as informacdes estdo relacionadas ao preenchimento por parte das prestadoras de
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servicos de saneamento. Entretanto, este estudo realizou estimativas consistentes relacionadas a temas do
saneamento, em especial a eficiéncia energética dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) do pais.

Através dos diversos estudos observados, assim como da analise exploratoria de dados coletados, chegou-se a
uma meta de otimizacgdo da eficiéncia energética nos SAA para o pais de 26% até o ano de 2033. Observou-se
que as possibilidades de reducdo das ineficiéncias relativas a equipamentos eletromecanicos cresce de acordo
com o indicador IN058 (kwWh/m3) do SNIS, utilizado como base para este estudo.

Apesar de a eficiéncia energética em SAA ser um fator que depende de inimeras caracteristicas estruturais do
sistema (topografia, perdas de agua, etc), enxerga-se na troca de conjuntos motobomba (com automacdo,
redimensionamento de bombas e uso de inversor de frequéncia) uma grande possibilidade de melhoria. Esta
possibilidade foi confirmada com o presente estudo, que estimou um custo médio por energia economizada,
para o Brasil, de R$0,21. Este valor, quando comparado ao custo médio nacional da energia para prestadoras
de servicos de saneamento (R$ 0,43), a partir de um investimento anual de R$560 milhdes, pode proporcionar
ao pais uma economia da ordem de R$ 1,1 bilhGes ao ano.
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