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RESUMO  
Este trabalho avalia através de uma metodologia preestabelecida, a potência em excesso presente em uma rede 
bombeada que possui gestão da pressão através do uso de inversor de frequência. Posteriormente a concepção 
da rede é alterada para um abastecimento por gravidade e novamente calculada a potência em excesso, para 
comparação com a anterior. As avaliações são feitas através dos resultados obtidos com a simulação calibrada 
da rede de abastecimento, no software Epanet 2.0. 
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INTRODUÇÃO  

Os sistemas de distribuição de água são parte fundamental em qualquer cidade e seus custos, 
principalmente com energia elétrica, constituem gastos significativos. Em algumas literaturas encontra-se que os 
gastos das companhias de saneamento com energia elétrica representam cerca de 11,2% dos custos totais, tornando-
se a terceira maior despesa para as empresas, atrás apenas dos gastos com pagamentos de funcionários e de 
terceirizados (SNIS, 2014). Desse total, a grande maioria é consumida pelas estações elevatórias presentes na rede 
de captação e distribuição. Este trabalho avalia através de uma metodologia preestabelecida, a potência em excesso 
presente em uma rede bombeada que possui gestão da pressão através do uso de inversor de frequência. 
Posteriormente a concepção da rede é alterada para um abastecimento por gravidade e novamente calculada a 
potência em excesso, para comparação com a anterior. As avaliações são feitas através dos resultados obtidos com a 
simulação calibrada da rede de abastecimento, no software Epanet 2.0. 

 
METODOLOGIA  
O sistema de abastecimento estudado, representado na Figura 1, tem a concepção típica de um abastecimento 
por bombeamento, presente em diversos sistemas reais de abastecimento. Através dessa concepção o estudo 
pôde analisar a demanda de energia com o bombeamento e comparar com a demanda de energia gerada, se o 
mesmo abastecimento fosse realizado por gravidade, através de um reservatório elevado.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Concepção de um sistema de abastecimento de água real. 
 
__________________________________________________________________________________________ 
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A. Determinação da Potência 
 
Sabe se que a potência do escoamento num sistema pressurizado é dada pela multiplicação do peso específico 
do fluido, da vazão e da carga hidráulica em relação uma seção a um determinado referencial (Quintela, 2000). 
Alegre (1992) desenvolveu o conceito de energia mínima e supérflua em sistemas de abastecimento, e propôs 
uma metodologia de avaliação dos sistemas de abastecimento de água através da comparação da potência em 
excesso nos sistemas. O excesso de energia é calculado através da diferença entre a potência total fornecida 
para o sistema e a potência teórica mínima para o abastecimento (Duarte et al, 2008).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2: Representação dos vários tipos de potência num sistema de 
abastecimento de água (Duarte et al, 2008). 

 
B. Modelo Hidráulico 

 
Nos processos de modelagem do sistema seguem-se as recomendações de Cheung et al (2007), onde sugere 
que para o início do processo de modelagem hidráulica, há necessidade de se definir metas e de se planejar as 
etapas de construção do modelo representativo do sistema real, incluindo o levantamento das informações 
cadastrais e o levantamento de informações operacionais.  
Dessa forma, foi realizado junto à companhia de saneamento o levantamento de informações cadastrais do 
sistema; como os monitoramentos de vazão e pressão e os parâmetros elétricos para a construção do modelo 
hidráulico no software Epanet 2.0. 

 
C. Estudo de Caso 

 
A metodologia foi aplicada em um sistema real de Campo Grande, MS, operado por uma concessionária 
privada.  
O modelo hidráulico, Figura 3, foi concebido em dois cenários. No primeiro foi simulada a concepção real do 
sistema, com o bombeamento variando em função do ponto crítico da rede, através de um inversor de 
frequência, de tal modo que o ponto crítico fique sempre com a pressão de 10 m.c.a. Nota-se que esse valor é 
previsto como mínimo para o abastecimento de redes hidráulicas segundo norma técnica vigente (NBR 
12218). No segundo cenário, a bomba foi substituída no modelo hidráulico, por um reservatório de nível fixo 
com a carga hidráulica necessária para abastecer o ponto crítico do sistema com 10 m.c.a., durante o período 
de maior consumo de água, em que as pressões na rede tornam-se por consequência, mais baixas. 
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Figura 3: Modelo Hidráulico 
 
Através da simulação obtiveram-se, para cada nó do modelo os valores de demanda, cota e carga hidráulica, e 
com os valores simulados, foram calculadas as Potências fornecidas e que estão em excesso, para o sistema, 
sendo abastecido através do bombeamento, conforme metodologia proposta por Duarte et. al. (2008).  
Assim tem-se que a potência fornecida pode ser calculada conforme Equação 1.  

 

 
equação (1) 

 
 
Onde: 
Potfor – Potência fornecida ao sistema no instante “t” (W) 

– Peso específico da água (9800Nm-3) 
Qfor(t) – Vazão de entrada do sistema no instante “t” (m3/s)  
H(t) – Carga hidráulica na origem no instante “t” (m.c.a.) 

 
A potência mínima pode ser calculada através da equação 2.  
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Equação (2) 
 
Onde: 
Pimin(t) – Potência mínima a garantir no nó “i” no intante “t” (W) 
Qi(t) – Vazão consumida no nó “i” no intante “t” (m3/s) 
Himin – Cota piezométrica mínima requerida no nó “i” no instante “t” (m.c.a.) 

 
 
 
 
Nesse sistema, há o gerenciamento da pressão através do inversor de frequência. Isso quer dizer que a 
operação é realizada de tal forma que a pressão no ponto crítico de abastecimento tende a possuir a 
intensidade mínima possível. Dessa forma, o valor de Himin para cada nó da simulação foi determinado como 
sendo a carga necessária, para que no ponto crítico de abastecimento, a intensidade representasse a cota 
topográfica do nó mais 10 metros, de forma que atendesse a norma técnica brasileira NBR 12218.  
A potência em excesso foi calculada (equação 3) como sendo a diferença entre a fornecida e a mínima. 

 
Pexc(t)=Pfor(t)-Pmin(t) equação (3)  

 
RESULTADOS 

 
Ao plotar os resultados em um gráfico, podem-se observar que a potência em excesso nesse sistema é sempre 
maior quando a rede é abastecida por gravidade, conforme observado na Figura 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4: Potência em excesso no sistema segundo as deferentes concepções. 

 
Isso se dá em função da constante carga hidráulica no fornecimento, que eleva a pressão a níveis altos em 
momento de consumo reduzido. Estudos demonstram que essa elevação na carga hidráulica pode contribuir 
com o aumento do índice de vazamentos no sistema (Colombo, Karney, & ASCE, 2005).  
A diferença entre as potências em excesso, Figura 5 e Tabela 1 pode ser interpretada como o potencial de 
redução do consumo de energia elétrica, por adotar a concepção com bombeamento. Por sua vez também é 
válida a interpretação análoga de que, o valor da diferença entre os potencias, seria a intensidade de energia 
perdida, caso fosse adotado a concepção por gravidade.  
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Figura 5: Panorama de percentual de redução da potência em relação ao consumo de água. 
 
Observa-se que apesar de a pressão fornecida pelo bombeamento gerar a potência em excesso na concepção 
bombeada, essa energia não pode ser categorizada como supérflua, pois ela é essencial na manutenção do 
abastecimento da região crítica. Caso haja em um sistema, valores de potência em excesso, com variações 
bruscas de intensidade em função da coordenada e não de acordo com o consumo, é recomendável que a rede 
seja setorizada (Júnior et. al., 2016).  

Tabela 1 - Resultado do cálculo das potências em excesso  
 
 Potência em excesso   
Hora Bombeada Gravidade Diferença 
 (kW) (kW) (kW) 

00:00 7,60 14,10 6.50 
01:00 3,69 10,18 6.49 
02:00 2,64 9,20 6.55 
03:00 2,69 9,20 6.51 
04:00 8,99 14,23 5.24 
05:00 9,14 14,24 5.10 
06:00 15,83 18,43 2.59 
07:00 16,24 18,46 2.21 
08:00 15,51 18,39 2.88 
09:00 16,99 18,53 1.54 
10:00 19,54 19,58 0.04 
11:00 19,58 19,57 -0.01 
12:00 18,66 19,49 0.84 
13:00 16,24 18,46 2.22 
14:00 16,07 18,44 2.37 
15:00 16,16 18,44 2.28 
16:00 15,33 18,37 3.04 
17:00 15,54 18,39 2.85  
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18:00 15,74 18,42 2.68
19:00 16,93 18,52 1.59
20:00 17,27 18,54 1.28
21:00 16,20 18,45 2.25
22:00 13,95 17,31 3.36
23:00 11,61 16,26 4.65

 
Na Tabela 1, pode-se observar na hora 11 o valor negativo de 0,01. Esse valor significa que no horário de 
maior consumo, a pressão na rede ficou um pouco acima de 10 m.c.a. na concepção bombeada. Esse valor 
extrapolado é aceitável visto que é resultado da instabilidade do valor da pressão, que dificilmente estabilizará 
em exatos 10 metros de coluna de água. 

 
 
 
CONCLUSÃO 

 
Os resultados do trabalho são importantes para mostrar que o método de reservação, apesar de parecer ser 
mais eficiente, por não consumir energia elétrica durante um grande intervalo de tempo, pode causar uma 
demanda de energia maior do que com bombeamento. E que a eficiência no bombeamento está atrelada à 
possibilidade de variação da velocidade da bomba e, consequentemente, a modulação de sua carga fornecida. 
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