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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu
[l volume, apresenta, em seus 29 capitulos, discussdes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sd0 essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 16

OTIMIZACAO OPERACIONAL DE RESERVATORIQ NA
BUSCA DA EFICIENCIA ENERGETICA (RESERVATORIO
DE JORDAO DE 90.000 M3, SISTEMA PIRAPAMA-PE)

Data de aceite: 09/01/2020

Hudson Tiago dos S. Pedrosa

Engenheira Civil pela Universidade Federal de
Alagoas (UFAL). Mestre em Recursos Hidricos e
Tecnologia Ambiental pela Universidade Federal
de Pernambuco (PPGEC/UFPE). Analista de
Saneamento da Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA)

E-mail: hudsontiago@compesa.com.br

RESUMO: O crescimento da populacdo vem
demandando agua em quantidades maiores,
0 que obriga as empresas de saneamento a
encontrarem alternativas técnicas que sejam
viaveis economicamente para o déficit de agua
das areas urbanas. Na sua maioria essas

alternativas modificam o comportamento
operacional do sistema de bombeamento,
geralmente aumentando o tempo de

bombeamento e/ou aumentando os numeros
de conjuntos motor-bomba em funcionamento.
Os conjuntos elevatorios sao responsaveis pela
maior parte do consumo de energia elétrica e
embora estes equipamentos sejam necessarios
para transportar a agua através dos sistemas
e garantirem a confiabilidade do abastecimento
de agua, o grande consumo de energia elétrica
dificulta o equilibrio financeiro das empresas

de saneamento. Com esta preocupacéo,
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0 estudo pretende demonstrar uma nova
alternativa para a operacao do reservatorio do
Jordao (90.000 m3), pertencente ao Sistema
Pirapama, buscando atender a demanda com
mais eficiéncia no requisito de custo com
energia elétrica. O reservatdrio do Jordao
€ o maior do Sistema de Abastecimento da
Regidao Metropolitana do Recife, sendo este
responsavel por amortecer a variacdo tanto
da demanda quanto da producdo de agua.
A melhoria em sua operacdo, estar ligada
diretamente com a melhoria do abastecimento
da populacéo da RMR, como também, no custo
energético. Tendo em vista que, a estacao
elevatoria de Pirapama tem o maior custo com
energia elétrica da empresa pernambucana de
saneamento.

Este estudo faz uma analise econbémica na
operagcao do reservatdrio do Jorddo e na
elevatoria deste sistema, voltada a eficiéncia
ponderacdo sobre
a operacdo de estagbes elevatoria com

energética. Ha uma
desligamentos de conjuntos motor-bomba em
horario de pico de energia. E ainda, o estudo
trds uma nova operacdo do reservatorio do
Jordao, de maneira que garante o atendimento
de demanda do Recife, trazendo economia de
energia, sem comprometer a continuidade do
abastecimento da populagao.

A operacdo aqui proposta
uma economia no custo energética de

apresenta
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aproximadamente 14%, comparada as condicdes atuais. Esta porcentagem representa
um valor de aproximadamente R$ 2669,00/dia, ou ainda, R$ 80.000,00/més nos custos
de energia na estacéao elevatoria de Pirapama.

O presente estudo utilizou a ferramenta EPANET para a modelagem do sistema, haja
vista que, a utilizacao de softwares como ferramenta na gestéo operacional de sistemas
de distribuicdo de agua tem se tornado cada vez mais frequente, visto que os mesmos
nos fornecem uma visdo sistémica do abastecimento de agua e o acompanhamento
continuo dos parametros hidraulicos.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo Operacional, Eficiéncia Energética e Modelagem
Hidraulica.

INTRODUCAO

A demanda da agua no meio urbano cresce aceleradamente, acompanhando o
aumento da populacéo, das industrias e de todas as atividades que utilizam a agua
em algum ponto de seu processo. Logo os sistemas de abastecimento de agua ficam
defasados ao passar dos anos, ultrapassando a estimativa de demanda do projeto
inicial.

Muitas vezes, estas mudancas afetam a operacao das estacdes elevatorias,
aumentando o custo de energia elétrica. Estima-se que 2,5% de toda energia elétrica
produzida no Brasil seja usado para manter as empresas de saneamento operando
(ALBANEZE, 2012).

Nos Estados Unidos o saneamento é responsavel por cerca de 3 a 4% do
consumo total de energia do pais. Esses sistemas sédo responsaveis por 30 a 40% do
consumo total de energia dos governos municipais (EPA, 2012 apud BEHANDISH,
2014).

No entanto, o grande consumo de energia elétrica dificulta o equilibrio financeiro
das empresas de saneamento, ja que este passivo € a segunda maior despesa das
empresas e 90% desta energia elétrica devem-se as estacdes elevatorias (TSUTIYA,
2004).

A preocupacgao quanto a possibilidade da falta de suprimento de energia elétrica
remete a necessidade de avaliar que maneira esse tipo de insumo vem sendo
utilizada. Isso torna evidente que o problema nao se limita apenas a necessidade de
gerar cada vez mais energia, mas, primeiramente, a eliminar desperdicios, buscando
0 maximo de desempenho com o minimo de consumo (SOUSA, 2010).

A energia elétrica é necessaria para transportar a agua através dos sistemas,
por isto, tdo importante quanto as medidas de diminuicdo do consumo de agua,
sao as agOes operacionais no processo de melhoria dos sistemas de distribuicéo
(GOMES, 2005). Logo implantacbes de programas e medidas que reduzem o custo
com energia € de suma importancia para a saude financeira das empresas que
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operam os sistemas de agua e esgoto.

O presente estudo pretende demonstrar uma nova alternativa para a operag¢ao
do reservatério do Jordao (90.000 m3), pertencente ao Sistema Pirapama, buscando
atender a demanda com mais eficiéncia no requisito de custo com energia elétrica.
O reservatorio do Jordao € o maior do Sistema de Abastecimento da Regiao
Metropolitana do Recife, sendo este responsavel por amortecer a variagao tanto da
demanda quanto da producdo de agua. A melhoria em sua operacao estar ligada
diretamente com a melhoria do abastecimento da populacédo da RMR, como também,
no custo energético, pois a estacao elevatéria de Pirapama tem o maior custo com
energia elétrica da empresa pernambucana de saneamento.

Este estudo faz uma analise econdmica na operagao do reservatorio do Jordao
e na elevatdria deste sistema, voltada a eficiéncia energética. Neste estudo ha
uma ponderacado sobre a operacdo de estacdes elevatoria com desligamentos de
conjuntos motor-bomba em horario de pico de energia. E ainda, o estudo tras uma
nova operacéao do reservatorio do Jorddo, de maneira que garante o atendimento de
demanda do Recife, trazendo economia de energia, sem comprometer a continuidade
do abastecimento da populacéao.

O presente estudo utilizou a ferramenta EPANET para a modelagem do sistema,
haja vista que, a utilizacdo de softwares como ferramenta na gestao operacional de
sistemas de distribuicdo de agua tem se tornado cada vez mais frequente, visto
que os mesmos nos fornecem uma visédo sistémica do abastecimento de agua e o
acompanhamento continuo dos parametros hidraulicos.

JUSTIFICATIVA

O maior reservatorio do Sistema de Abastecimento de Agua da Regido
Metropolitana do Recife atualmente ndo funciona com niveis satisfatérios para o seu
melhor desempenho, operando como se fosse uma caixa de passagem, ou seja,
a vazao que chega é a mesma vazao que sai. O modo com que o reservatério em
estudo esta sendo operado traz alguns danos para o sistema integrado da RMR,
afetando tanto o abastecimento, a operacédo e a estrutura fisica como também o
equilibrio financeiro da empresa.

Esta problematica afeta diretamente o abastecimento, pois a medida que
0 reservatorio opera em niveis mais baixos que a geratriz superior da tubulacéo
de saida, isso permite a entrada de ar na adutora e/ou na rede de distribuicéo,
ocasionando bolhdes de ar que podem interromper o fornecimento do abastecimento
ou até mesmo originar rupturas na tubulacéo gerando despesa desnecessaria para
a empresa. A falta de acumulacao do reservatorio do Jordao proveniente do baixo
nivel atual causa imobilidade de manutencéo. Nos casos em que necessitam de
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pequenos reparos a montante do reservatorio, desabastecendo uma grande parte
da populacéo recifense, afetando o faturamento e a imagem da empresa. A Figura
1 abaixo mostra a area sem abastecimento em caso de uma parada rapida na ETA
Pirapama.

Area
Totalmente
desabastecida

Parcialmente
desabastecida

]
7
. [

- Jaboatio dos
Guararapes

A 4 C3bo de Santo
.-  Agostinho'|

Figura 1- Area abastecida pelo sistema Pirapama

Também por falta de nivel satisfatério do reservatério do Jordao, se limita a
operacao da Estacao Elevatoria de agua do sistema. O reservatorio do Jordao néao
absorve a variagdo da vazao advinda da elevatéria, transferindo essa variagao para
a rede de abastecimento, originando alteragdes nas pressbdes podendo ocasionar
rupturas na rede de distribuicdo. A figura seguinte mostra a variacdo de vazao e
de pressao a montante e a jusante do reservatério de Jorddo em um periodo que
havia desligamento de dois conjuntos motores-bombas no horéario de pico da tarifa
energética e um CMB durante a madrugada onde o consumo seria menor.
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Figura 2 - Variacéo de Pressdes e vazbes a Montante e a Jusante do reservatoério do Jordao

A proposta deste estudo se baseia na melhoria da operagdo do reservatério
do Jordao de 90.000 m3, com o intuito de garantir a continuidade do abastecimento,
sanando as diversas problematicas envolvidas na operacéo atual.

MATERIAIS E METODOS

O modelo hidraulico (Figura 3) foi construido buscando a melhor representacao
do sistema atual, levando em consideragdo as informagdes dos elementos fisicos
como perfil das adutoras, cotas, didmetro da rede, valvulas e registros, curvas entre
outros elementos existentes do sistema, esses foram obtidas através de Cadastro
técnico e de Manual de Operacgao e dos Projetos existentes. Através da telemetria
foram obtidos os dados relativos a consumo, assim como, as regras de operagao do
sistema, o estado das valvulas, entre outros.
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Figura 3 - Modelo Hidraulico

O modelo contempla inicialmente a captagdo da barragem Pirapama, passando
pela EE Pirapama, ETA, Derivacdes, Reservatorio do Jordao e finaliza com as duas
saidas do RAP Jordé&o, adutora de 600 mm nova de pintor Agenor e na al¢a do Araca.

CALIBRAGCAO DO MODELO

A calibracdo do modelo se deu através de dados da telemetria, portanto
permitindo a comparagcdo entre vazbes e pressdes simuladas e medidas. A
representacao do sistema inicia no ponto de vazao na saida da EE Pirapama, entre
a ETA e Jordéao tivemos medi¢des de vazao e pressao no ponto chamado Guerdau
e na entrada do Reservatorio Ponte dos Carvalhos, e por fim na distribuicdo na
alca do Araca e na linha de 600 mm nova de Pintor Agenor. A Figura 4 mostra a
espacialidade dos pontos de medic¢éao utilizados.
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Figura 4 - Especialidade dos Pontos de medi¢éo

Chegada Ponte dos Carvalhos

A calibracdo do modelo se deu através de dados da telemetria dos dias 1 a 4

de setembro de 2015, foram levantados 1175 e 887 dados de medic&o de vazao e

pressao respectivamente.

As tabelas abaixo exibem a média das vazbes e pressdes observadas e

simuladas pelo modelo, assim como a correlagdo entre medidas de 0,997 e de 0,999

respectivamente de pressao e vazéo, o coeficiente de correlacéo indica a relacao

entre duas variaveis, onde o valor 1 significa melhor a correlagéo.

Localizagio N° Média .Média E’rr<.> Desvjo
Observada Observada | Simulada | Médio Padrao
Saida EE Pirapama 70 4171 4163 11.31 13.65
Cheg. Jordao 70 3085 3040 149.6 355.7
Gerdau 70 3085 3190 126.5 368.1
Cheg. Pontes dos Carvalho 218 409 456.8 49.53 122.5
Cheg. Prazeres 70 434.8 435.8 1 1
Anel Araca 2 109 3038 3200 177.9 463.2
Sangria lagoa encantada 284 150.1 159.9 12.61 19.24
Novepe rede nova 600mm 284 211.3 199.9 142.2 350.7
TOTAL 1175 1087 1114 80.28 261
Correlacéo entre Medidas 0.999

Tabela 1- Tratamento Estatistico dos Dados de Calibragédo para Vazao
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Localizagdo N° Média Média E,rr(? Desvjo
Observada Observada Simulada | Médio | Padrédo

Sucgao MB-B0004 72 15.1 18.79 3.69 3.69
Recalque MB-B0004 72 77.9 75.22 2.676 2.678
RAP Pirapama 01 72 1.32 1.16 0.165 0.166

RAP Pirapama 02 72 1.15 1.16 0.01 0.018
GERDAU 113 61.2 61.06 0.935 2.066

RAP Ponte dos Carvalho Antigo 70 1.67 2.27 0.596 0.773
RAP Ponte dos Carvalho Novo 70 1.74 2.27 0.538 0.727
ANEL ARACA 2 58 24.08 31.18 7.603 9.445
TOTAL 887 32.58 33.26 2.311 3.425

Correlagéo entre Medidas 0.997

Tabela 2- Tratamento Estatistico dos Dados de Calibra¢édo para Presséo

Contudo, o modelo apresentou resultado satisfatério em relacdo aos dados
observados, tendo assim um diagnéstico do sistema referente a vazdes e pressoes
atuais. Atualmente a vazao de entrada e a vazao de saida sdo praticamente iguais.
Se pegarmos a pouca diferenga entre estas vazdes e dividir pela a area do imenso
reservatorio do Jorddao obtemos uma variacdo de nivel na ordem de centimetros.
A figura a seguir mostra o comportamento do reservatorio do Jorddo ao longo da
simulacéo.

Presséo para o N6 62

01234567 6 8101112131415 1617 181920 21 22 2324 25 2627 26 29 30 3132 33 34 3536 37 38 38 4041 82 43 4445 46 47 4848 50 51 5253 54 55 56 57 56 59 60 6162 6364 6566 67 686970 71 72
Tempo (horas)

Figura 5 - Nivel do reservatorio do Jordao

VERIFICACAO DO MODELO

Com o intuito de averiguar o modelo para o sistema nas condicoes, foi feitas
a verificacdo do modelo através de dados da telemetria dos dias 10 a 13 de marco
de 2016. Foram levantados 1979 e 1763 dados de medicdo de vazao e pressao
respectivamente.

A verificagdo do modelo apresentou o indice de correlacdo entre medidas de
0,999 para as pressoes e vazoes. As Figura 6 e Figura 7 apresentam a comparacao
das médias entre os dados medidos e os dados simulados de vazao e pressao
respectivamente. Nota-se que o0 modelo apresentou dados bem proximos dos reais.
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Figura 6 - Comparacéo das vazdes simuladas e observadas
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Figura 7 - Comparacéo das pressdes simuladas e observadas

DEFINICAO DAS VAZOES DE OPERAGAO

Mantendo a demanda atual de vaz&o das areas de influencias do reservatério
do Jordao, e variando a vazao de producgao do sistema de 3500 a 5250 L/s, temos
o comportamento do enchimento do reservatério objeto deste estudo. Nota-se que
para o enchimento do reservatério necessita de uma vazao superior a 4000 L/s

(Figura 8).
Reservatorio
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4500 (1/s) 4750 (I/s) 5000 (1/s) 5250 (I/s)

Figura 8 - Enchimento do reservatério
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A proposta deste estudo é o balanco de massa no reservatorio de Jordao
por meio do controle de vazao de saida do mesmo. Foram mantidas as vazdes de
acordo com as demandas atuais que atendem as areas de influencia do reservatorio
do Jordao. A Figura 9 apresenta o esquema do reservatério do Jordao, contendo as
vazobes de saida. Estas vazdes serdo mantidas ou controladas para melhor operacao
do reservatorio.

Araca
ey
S
7
Pintor
Agenore 480/
Lagoa
Encantada

Prazeres

Figura 9 - Esquema das saidas do Reservatorio de Jordao

CENARIO INICIAL

Atualmente a vazao de recalque da estacao elevatoria de Pirapama é de 4000
L/s, sao trés conjuntos ligados 24 horas, com uma despesa de aproximadamente
R$ 18.451,00 por dia, resultando em um custo de R$ 553.530,00 reais por més com

energia elétrica.

OPERACAO PROPOSTA 1

Mantendo as demandas do cenario inicial, alteramos a producdo da Estacao
elevatoria de Pirapama com o objetivo de observar o comportamento do reservatorio
do Jorddo. Foram criados trés cenérios de operacao para cada vazao de produgao
na estacdo elevatéria de Pirapama. Primeiro desliga um conjunto motor-bomba no
horario de pico de energia, o segundo desliga um CMB com o inversor de frequéncia
e um CMB sem inversor de frequéncia e o terceiro cenario seria com o desligamento
de dois conjuntos motor-bomba que ndo contemplam inversores de frequéncia.
Assim foi analisada a economia de energia, para cada vazao de producéao, para 0s
trés cenarios de operacgao citado acima.

De posse dos resultados das simulagdes obtemos a Tabela 3, que traz o
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comparativo com a situagdo atual de custo de energia.

5 Custo com . .
Producéo Oberacio Volume Energia (RS/ Economia | Economia
(L/s) perag (m?) 9 (%) (R$/dia)
dia)
Cenario , o
el 4000 3 CMB ligados 345.249.24 | 18.451,00 0,00% ;
Desligar um CMB 347.608,60 | 18.347,57 0,56% 103,43
4250 Desligar um CMBe 0 CMB | 53 504 64 | 18.035.45 2,25%
com o inversor 415,55
Desligar Dois CMB 329.957,11 17.093,59 7,36% 1.357.41
Desligar um CMB 342.538,37 18.157,95 1,59% 293.05
4500 Desligar um CMBe 0 CMB | 55 293 91 | 1g.081,72 0,92%
com o inversor 169,28
Desligar Dois CMB 345.353,12 18.209,29 1,31% 241 71
Desligar um CMB 345.670,10 | 18.379,30 0,39% 70
4750 Desligar um CMBe 0 CMB | 359 109 60 | 18.174,75 1,50%
com o inversor 276,25
Desligar Dois CMB 347.989,50 | 18.502,67 0,28% (51.67)
Desligar um CMB 350.284.48 | 18.673.77 | -1,21% (222.77)
5000 Desligarum CMBe o CMB | 5 526 23 | 15.308,30 0,77%
com o inversor 142,70
Desligar Dois CMB 341.504,86 | 18.399,52 0,28% 5148
Desligar um CMB 353.101,39 | 18.841.18 | -2,11% (390.18)
5250 Desligarum CMBe o CMB | 5/ o108 | 1847248 | -0,12%
com o inversor (21,48)
H H O,
Desligar Dois CMB 343.713,45 18.318,50 0,72% 132,50

Tabela 3 - Comparativos do custo de energia das operacoes

OPERAGCAO PROPOSTA 2

Objetivando a resolucao desta problematica, € apresentada uma alternativa

para aoperacao do reservatério de Jordado. Utilizando as duas camaras do reservatério

Jordao (Figura 10), este estudo traz uma rotina na operacdo do reservatério de

maneira que garanta a existéncia de nivel e sem comprometer a continuidade do

abastecimento.
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Figura 10 - Reservatério do Jord&o dividido em duas camaras

Observando os pistdes dos motores mecanicos, percebe-se que 0s mesmos
exercem um movimento de subida e descida dentro do motor a combustao, alternando
entre os pistdes. Assim consegue-se uma combustdo constante puncionando o
veiculo ou maquina. Analogicamente, as camaras do reservatério vdo funcionar
como pistdes, no primeiro momento a camara 1 inicia-se com o nivel alto e a cAmara
2 inicia-se com nivel baixo, assim a camara 1 abastece enquanto a camara 2 pega
nivel. Quando os niveis das camaras envolvidas se inverterem, inverte-se também o
abastecimento iniciando o segundo momento com as camaras alternadas.

O grafico abaixo demonstra o comportamento do reservatério do Jordao durante
dez dias, neste visualiza a operacéo alternada das camaras 01 e 02 do reservatorio
do Jordao. Nota-se também, uma operacédo com periodos bem definidos, assim
apresentando uma sincronia entre as camaras ao longo do tempo.

A /AN A /N AN NN/

/N VN NNV VNV

1;5

5,5
5

in
B W

Nivel{m)
w
w un

Nivel Camara 02

M
(]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
tempo {horas)

Figura 11 - Comportamento operacional das cAmaras do RAP Jordao ao longo dez dias
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A operacao apresentada permite que a elevatoria trabalhe com uma vazéo de
3500 L/s, pois no balanco de massas na camara que abastece a entrada é menor
gue a saida, enquanto que na outra camara a saida é fechada e a entrada permite
seu enchimento. Com a producdo reduzida a economia de energia consumida,
proporcionando uma economia no custo de energias elétrica de 14 % comparada
com os custos atuais.

Producéo . Custo com Energia Economia | Economia
Operacao Volume (m3) , )
(L/s) (R$/dia) (%) (R$/dia)
Atual 4000 3 CMBligados | 345.249,24 | 18.451,00 0,00% -
3500 Proposta 02 301.210,01 15.781,65 14,47% 2.669,35

Tabela 4 - Comparativo do custo de energia operacao 02

DISCURSOES

Nota-se que o unico cenario, da operacao proposta 01, que traz uma economia
relevante de energia € com a producado de 4250 L/s e desligando dois conjuntos.
Apresenta 7 % de reduc¢é&o do custo com energia. Porem, de acordo com a Figura 12,
este cenario ndo mantém o reservatério cheio, desequilibrando a rotina operacional
ao longo dos dias. Nos demais cenarios néo apresenta redugcao no custo de energia.

Producao 4250 (l/s)
5000 6
J00 : = Desliga
= S
4000 [ ' ‘ Dois CMB-
- 3500 4 Vazdo
= 3000 -
2 2500 - 3
8 2000 i
= 2 Desligz
1500 . esliga
dois CMB-
1000 L q s
500 Mivel
o] 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160
tempo (horas)

Figura 12 - Produgéo de 4250 L/s desligando dois CMB

O gréafico seguinte ilustra a operacdo de desligamento dos conjuntos motor
bomba em horario de ponta da energia. Apesar da economia de energia nas 04
(quatro) horas em que a energia tem maior valor, nas 20 (vinte) horas restantes do
dia, ha a necessidade de aumentar a producéo para que haja a recuperacao do nivel
do reservatorio. Este tipo de operagdo nem sempre apresenta economias no custo
de energia, como mostra a Tabela 3.
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Ja na operacgao proposta 02, os niveis das camaras do reservatorio do Jordao
alternam entre elas, com seus niveis operando sempre caindo. Assim, no balanco
de massas do reservatério, temos uma vazao de produ¢dao menor que a vazao de
distribuicéo, gerando 24 (vinte e quatro) horas de economia de energia decorrente
de sua producéo inferior comparado ao cenario inicial (Figura 14).
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Figura 14 - Comprativo Vazéo de producédo da operacao 02 x Atual

A operacgéo proposta 02 traz um novo tipo de operagcédo para reservatorios,
porem, o estudo apresenta algumas recomendagdes.

Ainstalacéo de atuadores elétricos nas valvulas de entrada e saida das camaras
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do reservatério, bem como, instalacdo de uma valvula controladora de vazao na
saida do reservatorio com atuador elétrico, com o intuito de garantir o balanco das
vazoes de entrada e saida do reservatorio.

InstalacGes de telemetria na entrada e nas saidas das camaras do reservatorio
do Jordéo, bem como a ferramenta de visualizacédo do mesmo (video wall) no Centro
de Controle de Operagao — CCO, possibilitando o maior controle na operacao e
sempre mantendo as vazdes de equilibrio.

Recomenda-se a implantacdo de operadores no reservatoério, visto que, podem
ocorrer anomalias na rotina operacional ou até mesmo nos casos de defeitos dos
equipamentos instalados.

A Figura 15 mostra o comportamento do reservatorio do Jorddo sem as
aplicacdes das recomendacdes acima. Nesta percebe-se que ao passar dos dias
0s niveis das camaras se unem e decresce a niveis inferiores a cota da geratriz
superior da tubulagao de saida, retornando as problematicas da operagéo do cenario
inicial do reservatorio do Jordao.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 €0 £S 70 75 80 25 90 95 100105110 115120125 130735 140145 1501557160 185170 1751 807188 190185 200 205 210 215 220 228230 235 240
Temka (horas)

Figura 15 - Comportamento do Reservatério sem o controle operacional

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O sistema Pirapama é o maior sistema de abastecimento de agua da Regido
Metropolitana do Recife, com a producéo de aproximadamente 4 mil L/s atende
aproximadamente 3 milhdes de pessoas e 0 mesmo contem a unidade com o maior
custo de energia elétrica da companhia de saneamento do estado de Pernambuco.
Neste contexto fica clara a necessidade de melhorar a operacéo deste reservatorio,
pois 0 seu tamanho corresponde diretamente com sua importancia para o sistema
de abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Recife.

A primeira proposta de operacdo do sistema de Pirapama contém a variacéao
da vazao de recalque da estacdo elevatéria de Pirapama com o desligamento dos
conjuntos motor-bomba da elevatoria Pirapama. Nestes cenarios a economia com

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 4 Capitulo 16



energia elétrica ndo sao significantes, havendo alguns cenarios que apresentam
gastos maiores de energia comparados com os custos do cenario inicial do estudo.
Portanto deve-se ter bastante cautela na escolha destas operagcdes que considera o
desligamento no horario de ponta de energia.

A segunda proposta de operagcdo apresentada neste estudo alterna o
abastecimento de agua entre as camaras do reservatorio do Jordao. Esta rotina na
operacao garante que ao menos uma das duas camaras apresente nivel satisfatorio
para o abastecimento, como também apresenta um volume de acumulagcdo com
duracdao média de sete horas. Mantendo sempre nivel satisfatério, a operacéao aqui
proposta elimina a possibilidade de entrada de ar na adutora, assim evitando bolhdes
de ar que podem interromper 0 abastecimento ou até mesmo originar rupturas na
tubulacado gerando despesa para a empresa responsavel.

O Reservatério operando comvolume acumulado e niveis a médio a alto traz mais
operacionalizacdo na manutencdo em casos de pequenos reparos € manutengoes
emergenciais a montante do reservatério, proporcionando o abastecimento por um
periodo aproximado de sete horas.

A segunda proposta apresenta uma economia no custo energética de 14% na
estacdo elevatoria de Pirapama, comparada as condi¢cbes atuais, com recalque de
4000 L/s. Esta porcentagem representa um valor de aproximadamente R$ 2669,00/
dia ou ainda, R$ 80.000,00/més nos custos de energia na estacdo elevatoria de
Pirapama.
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