ARTIGO ORIGINAL

Dimensionamento de adutora e reservatorio
em sistemas de bombeamento de agua a
partir da otimizacao de regras de operagao

Data de entrada:

Sizing of pipeline and reservoir in water pumping systems based 177042020

. e . . Data de aprovagao:
on the optimization of operating rules 16/03/2021
Joice Cristini Kuritza™ | Mariane Kempka' | Mauricio Dai Pra? | Juan Martin Bravo? | DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2022.043

Marcelo Giulian Marques?

ORCID ID PraMD (1) https://orcid.org/0000-0002-1858-1531
Kuritza JC (&) https://orcid.org/0000-0003-0485-1841 Bravo JM (12 https://orcid.org/0000-0001-5585-1257
KempkaM () https://orcid.org/0000-0003-2619-5144 Marques MG (1) https://orcid.org/0000-0002-9948-3094
Resumo

Neste trabalho, um procedimento metodolégico foi desenvolvido para uma tipologia genérica de sistema de
bombeamento. Foram avaliadas 96 possibilidades geométricas para esse sistema a partir da combinagao de
diferentes alturas geométricas, comprimentos e didametros. Foram estudados 3 perfis de curva de consumo,
com 4 volumes de consumo diario distintos para inicio e horizonte de projeto. O algoritmo Shuffled Complex
Evolution foi empregado para obter a regra de operacao otimizada, e a fun¢édo-objetivo foi formulada para
representar os custos de operacdo somados aos custos de instalagédo do sistema de bombeamento. Os resul-
tados demonstraram que nem sempre é vantajoso o desligamento do sistema durante o periodo de ponta,
especialmente nos casos de sistemas com elevada perda de carga. Sdo propostos critérios de dimensiona-
mento otimizados para o diametro da adutora e a capacidade do reservatério, contribuindo com a promoc¢ao
da eficiéncia energética ainda na fase de projeto.

Palavras-chave: Sistema de bombeamento. Otimizac¢do de regras de operacdo. Algoritmo SCE-UA.

Abstract

In this work, a methodological procedure was developed for a generic type of pumping system. The 96 geometric
possibilities for this system were evaluated from the combination of different geometric heights, lengths and di-
ameters. In addition, three consumption curves were studied, with four distinct daily consumption volumes, in two
situations, project start and project final. The mono-objective evolutionary algorithm Shuffled Complex Evolution
- SCE-UA was used to obtain the optimized operation rule of the pumping system. The objective function was for-
mulated to represent the energy costs for 20 years of operation plus the costs of installing the system. The results
demonstrated that it is not always advantageous to shut down the system during the peak period, especially in the
case of systems with high pressure loss. Finally, design criteria optimized for the diameter of the pipeline and the
capacity of the reservoir are proposed, contributing to the promotion of energy efficiency even in the design phase.
Keywords: Pump system. Optimization of operating rules. SCE-UA algorithm.
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1 INTRODUCAO

Existe uma importante relagdo entre o consumo
de &gua e o consumo de energia utilizada para
disponibilizar 4gua tratada a popula¢ao. No Bra-
sil, em 2018, de acordo com o Sistema Nacional
de Informacgdes sobre o Saneamento (SNIS), fo-
ram consumidos 11,5 TWh nos sistemas de abas-
tecimento de dgua (SAA) (BRASIL 2019). Gomes
(2012) pontua, contudo, que a maior parte des-
se consumo, cerca de 90%, ocorre nos sistemas
de bombeamento.

Nessa perspectiva, a adocdo de programas de
eficiéncia hidroenergética deve se adequar as
particularidades do sistema, quais sejam, exis-
téncia de programas de medicdo e monitora-
mento, disponibilidade de mao de obra, adequa-
¢Oes administrativas, valores finais das tarifas de
energia, etc. Dentre as medidas de economia de
energia e de recursos financeiros, podem-se ci-
tar as proposi¢cdes do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID, 2011), que indicam, por
exemplo, a adequacgdo da modalidade de tarifa
de energia, a reducao de perdas nas instalacées
elétricas, a melhoria da eficiéncia dos motores
e das bombas, a reducdo das perdas de carga e
dos vazamentos, a manutengéo dos equipamen-
tos e a melhoraria na operagéo dos sistemas de
bombeamento. Diversos pesquisadores tém di-
recionado esfor¢os para fomentar as agdes de
eficiéncia energética no setor de saneamento,
a destacar Ramos et al. (2010), Muranho et al.
(2012), Coelho e Andrade-Campos (2014), So-
lera et al. (2016), Macedo e Bezerra (2017), Mo-
reira, Ferreira e Pereira (2017), Luna et al. (2019)
entre outros. Esses autores abordaram diferen-
tes medidas voltadas a promocao da eficiéncia
energética; contudo, neste trabalho, foi dada
énfase a otimizacao daregra de operagéao de sis-
temas de bombeamento operados com inversor
de frequéncia.

Melhorias na regra de operagao de sistemas de
bombeamento podem ser obtidas, por exemplo,
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mediante a utilizacdo de algoritmos de otimi-
zacdo que determinem a variacdo da rotacao
das bombas, quando equipadas com inversores
de frequéncia e, consequentemente, da vazao
bombeada ao longo do dia. Outra forma de ob-
ter melhorias na operagéo dos sistemas de bom-
beamento é apontada por Tsutiya (2006), que
propde o melhor aproveitamento da capacidade
de reservacao do sistema, evitando, com isso, a
operacao das bombas durante o periodo de pon-

ta do sistema elétrico.

O algoritmo Shuffled Complex Evolution - Univer-
sity of Arizona - SCE-UA é conhecido em todo o
mundo como um benchmark em otimiza¢do mo-
no-objetivo, e tem sido empregado por diversos
pesquisadores de diferentes areas (e.g. Jeon,
Park e Engel (2014), Lee e Kang (2016), Kan et al.
(2017), Jiang et al. (2018)). O SCE-UA apresenta
uma estratégia de otimizacdo global baseada
em algoritmos genéticos que foi desenvolvida
por Duan et al. (1992) para calibragdo automa-
tica de modelos chuva-vazao. Todavia, apesar da
proposta inicial, o algoritmo vem sendo utilizado
também em outras areas da engenharia.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho
foi propor critérios para o dimensionamento de
adutoras e de reservatdrios de abastecimento de
agua, a partir da otimizagao de regras de opera-
¢do de sistemas de bombeamento operados com
inversor de frequéncia, com vistas a diminuicao

dos custos de instalacéo e operacéo.

2 ALGORITMO SHUFFLED COMPLEX EVOLUTION -
UNIVERSITY OF ARIZONA (SCE-UA)

Duan et al. (1992) desenvolveram o algoritmo
SCE-UA ao analisar a superficie de resposta de
funcdes-objetivo aplicadas a calibracdo de mo-
delos hidrolégicos, pois constataram que os mé-
todos de calibragcdo automéatica mono-objetivo

Revista DAE | Sdo Paulo | v. 70, n 236 / pp 167-181 | Abr a Jun, 2022



Dimensionamento de adutora e reservatorio em sistemas de bombeamento de agua a partir da otimizacao de regras de operacao

de busca local ndo conseguiam encontrar o mi-
nimo global.

O algoritmo inicializa criando de forma aleatéria
um conjunto de solu¢des candidatas, denomi-
nado populacdo. Essa populacdo de pontos se
encontra no interior do espaco de busca defini-
do pelos valores maximos e minimos que cada
varidvel de decisdo pode apresentar para que o
resultado encontrado seja viavel. A populagédo é
separada em complexos que evoluem em direcdo
ao 6timo global de uma unica fun¢do-objetivo,
por meio de sucessivas itera¢des baseadas em
um processo de exploracdo do espaco de busca.
Os passos do algoritmo foram apresentados por
Duan et al. (1992).

A literatura apresenta a utilizagdo com sucesso
do algoritmo em diferentes areas como calibra-
¢do automatica de modelos hidrolégicos (DUAN
et al. 1992; DINIZ, 1999; COLLISCHONN e TUC-
Cl, 2001; COOPER et al. 2007; DAKHLAOUI et
al. 2012; SALLA et al. 2015), determinacao das
regras de operacao lineares em sistemas de re-
servatérios (KOUTSOYIANNIS et al., 2002; BRA-
VO et al., 2008; WANG et al., 2010), otimizagao
das solugdes para manutencao e reabilitagdo da
infraestrutura de sistemas de pavimentacado em
centros urbanos (FERREIRA et al., 2000; NUNOO
e MRAWIRA, 2004), entre outras.

Siqueira et al. (2016) observaram que, em geral,
o algoritmo SCE-UA resolve problemas de otimi-
zagdo com pouquissimas iteragdes, mesmo para
funcbes complexas que sdo de dificil otimizagao,
e Grave (2016) afirma que, alterando a funcéo-
objetivo, o método pode ser utilizado para di-
versos problemas de otimiza¢do, com uma vasta
gama de aplicacdo em problemas de engenharia.

A larga utilizagdo do algoritmo SCE-UA para re-
solver problemas de otimizacdo mono-objetivo
em diferentes areas sugere que a ferramenta
também poderia ser Util para o setor de abasteci-
mento de dgua, passivel de otimizagdo em diver-
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sos aspectos, como: determinacéo de regras de
operacao dos sistemas de bombeamento, ava-
liagdo do atendimento de demandas, tomadas
de decisdo sobre o volume de reservatérios bem
como sua variagdo de nivel, entre outros.

3 METODOLOGIA

3.1 Definicao das caracteristicas geométricas
dos sistemas

A proposicdo de otimizacdo de regra de ope-
racdo de bombeamento foi realizada para um
sistema genérico, composto por dois reserva-
térios, inferior e superior, conjunto motobomba
e adutora. A operacdo do sistema de bombea-
mento tem velocidade de rotacgdo variavel, ou
seja, o sistema é dotado de inversor de frequén-
cia. No intuito de desenvolver uma metodolo-
gia para analise geral da eficiéncia energética,
utilizaram-se varia¢des para altura geométrica
(Hg), comprimento (L) e diametro (D) da linha
adutora, pretendendo a representacao de dife-
rentes sistemas de bombeamento.

Foram avaliados sistemas de bombeamento
com 4 diferentes alturas geométricas, 4 dife-
rentes comprimentos e 9 diferentes diametros,
gerando 96 possiveis combinac¢des de sistemas
de bombeamentos distintos. No caso dos dia-
metros, apenas 6 dimensdes foram considera-
das para cada combinagao das restantes vari-
aveis, as quais eram definidas de acordo com o
consumo diario de agua. Ou seja, para consu-
mos pequenos, até 2500 m3/dia, foram testados
diametros até 350 mm; para consumos maio-
res do que 2500 m3/dia até 6500 m3/dia, foram
testados diametros entre 200 e 450 mm, para
0s consumos superiores a 6500 m3/dia, foram
testados diametros entre 250 e 500 mm. Essa
diferenciacdo entre os diametros foi importante
para a manutencdo das velocidades do escoa-
mento que, quando muito elevadas, acarretam
demasiadas perdas de energia.
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Além disso, as simula¢bes foram efetuadas para
dois cendrios distintos, um que representas-
se o inicio da operagéo (ano zero) e outro que
representasse o horizonte de projeto (ano 20).
A diferenca entre esses cenarios se da pelo en-
velhecimento dos condutos, portanto o coefi-
ciente C foi alterado de 130 (ano zero) para 105

(ano 20) e, também, pelo aumento do consumo.
Cabe salientar que as adutoras propostas neste
trabalho sdo de ferro fundido ductil da classe K7
com junta JGS.

Na Tabela 1 estdo sintetizadas as informacgées

acerca das grandezas envolvidas no processo.

Tabela 1 - Valores adotados para as grandezas que compdem o dimensionamento do sistema de bombeamento genérico

Grandeza
Altura geométrica - Hg (m) 10
R 100
Didmetro - D (mm)
350
Comprimento - L (m) 100
Coeficiente de Perda de Carga’ - C (m®*¢7/s) An103zgro

25
150
400
500

Dimensoes adotadas

50 100
200 250 300
450 500
1000 5000
Ano 20
105

'Os valores para o coeficiente de perda de carga sdo para tubulagdes de ferro fundido, conforme indicado por Azevedo Netto et al. (1998).

3.2 Curvas de Consumo

A demanda do reservatério superior foi avaliada
a partir de trés perfis distintos de consumo, ex-
pressos de forma adimensional, conforme apre-
sentado na Fig. 1. Os perfis foram categorizados
a partir do adimensional denominado fator de
consumo (FC) dado pela relagao entre os consu-
mos médio (m3/h) e maximo (m3/h). Assim, cada
perfil possui valores FC caracteristicos, a des-
tacar, FC1 igual a 0,63 para curva 1, FC2 igual a
0,80 para curva 2 e FC3 igual a 0,43 para curva 3.

1,2

Consumo adimensional

Curval
— = = -Curva 1 - consumo médio

Curva 2
— — = Curva 2 - consumo médio

12
Tempo (h)

Os diferentes valores de FC justificam-se pela
origem das curvas, a saber: Curva 1 - representa
o perfil de consumo de um municipio com po-
pulacdo estimada em 1,5 milhdo de habitantes
localizado na regido sul do Brasil; Curva 2 - re-
presenta o perfil de consumo de um municipio
com populacdo estimada em 500 mil habitantes
localizado na regiao norte do Brasil; Curva 3 - re-
presenta o perfil de consumo de um campus de
uma universidade federal localizado na regido
Sul do Brasil.

14 16 18 20 22 24

Curva 3
— — = - Curva 3 - consumo médio

Figura 1 - Curvas de consumo associadas ao reservatério superior, seus respectivos

fatores de consumo (FC) e periodo de ponta (18 h—20 h59 min)
Fonte: Kuritza (2017).
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Adotaram-se quatro variacbes para o volume
de consumo diario (m3/dia) para cada curva,
em duas situagdes: inicio (ano zero) e horizonte
de projeto (ano 20). No ano zero, os volumes de
consumo diario avaliados foram 755, 1511, 3777
e 7555 m3/dia. No ano 20, os volumes diarios de
consumo elevaram-se para 1231, 2463, 6157 e
12315 m3/dia, considerando-se um crescimento
anual de 2,5% no consumo de 4gua. Com isso,
para inicio e horizonte de projeto, foram simu-

lados 12 cenarios, combinando 3 perfis de curva
de consumo e 4 volumes de consumo didrio. Ao
ter em conta um consumo per capita de 200 L/
hab.dia, esses volumes abasteceriam populagoes
bastante variadas, de 2000 a 23000 habitantes,

aproximadamente.

Na Tabela 2 estdo apresentados os respectivos
valores de consumo méaximo (m3/h) utilizados na

transformacdo das curvas adimensionais.

Tabela 2 - Consumos méaximos para inicio e horizonte de projeto

Perfil de consumo
Curva 1(FC1=0,63)
Curva 2 (FC2=0,80)
Curva 3 (FC3=0,43)

Perfil de consumo
Curva 1(FC1=0,63)
Curva 2 (FC2=0,80)
Curva 3 (FC3=0,43)

Inicio de projeto
(ano zero)

Horizonte de projeto
(ano 20)

Consumo maximo (m3/h)

50,0 100,0 250,0 500,0

39,2 78,5 196,1 392,3

74,0 148,0 370,0 740,0
Consumo maximo (m3/h)

50,0 100,0 250,0 500,0

39,2 78,5 196,1 3923

74,0 148,0 370,0 740,0

3.3 Custos de Implantagao e Operagao

Os custos de instalagdo dizem respeito a aqui-
sicdo dos equipamentos das instalagbes hi-
draulicas, tubulagées, valvulas, equipamentos
elétricos, bombas, entre outros gastos de im-
plantacdo do sistema, como obras civis, de es-
cavagdo e de montagem.

O custo de implantagédo considerado foi com-
posto pelo valor das adutoras, do conjunto
motobomba e dos reservatdrios. As estima-
tivas foram realizadas a partir de pesquisas
em empresas fornecedoras desses materiais
e também em companhias de saneamento. As
Eq. 1, 2 e 3 estdo associadas aos custos de im-
plantacdo das adutoras, conjunto motobomba
e reservatdrios, respectivamente.

Caq = (0,0023- D% +0,5306- D +94,99) - L (1)

Cyp = (3,1688 - Pot? + 388,55 - Pot + 9022,1) (2)
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Cres = (—=0,1202 - V2 + 345,94 - V + 63443) (3)

Onde: C,, € o custo de implantagado da adutora
(R$); D é o didametro da adutora (mm); L é com-
primento da adutora (m); CMB é o custo de im-
plantagdo do conjunto motobomba (R$); Pot ¢ a

poténcia instalada (kWh); C___ € o custo de im-

Re:
plantacao do reservatério (R$) e V é o volume do

reservatério (m3).

Quanto ao custo de operacdo, a Tabela 3 apre-
senta os valores utilizados, tendo por base CEEE
(2016). A demanda representa a poténcia soli-
citada ao sistema elétrico pela parcela da carga
instalada em operacgdo na unidade consumidora.
O consumo de ponta representa a energia con-
sumida no periodo de 3 horas diarias consecuti-
vas, definidas pela distribuidora, considerando a
curva de carga de seu sistema elétrico, e o con-
sumo fora de ponta representa a energia consu-
mida nas horas diarias consecutivas e comple-
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mentares aquelas definidas no horario de ponta.
A aliquota de ICMS é o Imposto sobre Circulagao
De Mercadorias e Servicos, de competéncia es-
tadual, que incide sobre diversas operacdes de
compra e venda de produtos. O PIS e a Cofins sdo
siglas de dois tributos pertencentes a Constitui-
cdo Federal, cujas siglas significam Programa de
Integracdo Social e Contribuicao para Financia-
mento da Seguridade Social, respectivamente.
Séo contribui¢cdes que incidem sobre a receita
bruta das empresas e tém variagdo mensal.

Tabela 3 - Tarifas de energia na modalidade horo-
sazonal verde.

Modalidade Tarifaria Horaria Verde A4 (13,8/25kV)
Demanda (R$/kW) 9,15
Consumo Ponta (R$/kWh) 1,0376
Consumo Fora de Ponta (R$/kWh) 0,3327
Aliquota de ICMS 30%
PIS 0,9856%
Cofins 4,8303%

3.4 Descricao do modelo utilizado para
determinacao da regra de operacao do sistema
de bombeamento

O algoritmo de otimizacdo SCE-UA foi utilizado
para minimizar a funcdo-objetivo, calculada em
um modelo de simula¢do, dada pela soma do
custo de instalagédo ao custo de operagéo do sis-
tema. As varidveis de decisdo foram os volumes
de &gua disponiveis no reservatério superior, em
cada intervalo de tempo horédrio de um dia de
operacao. Esse algoritmo trabalha com um con-
junto de solugdes candidatas denominado po-
pulacdo. Cada solucdo candidata é um ponto no
espaco de busca, cujas coordenadas sdo dadas
pelos valores das variaveis de decisdo. Durante
a procura pelo valor étimo, o conjunto de solu-
¢oes candidatas é subdividido em subconjuntos,
denominados de complexos, a partir dos quais o
espaco de busca é explorado e novas solugées
candidatas sdo geradas, substituindo solucées
candidatas existentes.
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Os parametros do algoritmo SCE-UA foram de-
finidos da seguinte forma: 15 complexos (p), 50
pontos em cada complexo (m) resultando em 750
pontos na populacdo e 1000 gerac¢des. O nime-
ro de 1000 geragdes foi utilizado como critério
de parada, pois verificou-se que, na maioria dos
casos, 500 geragdes eram suficientes para con-
vergéncia; contudo, foi adotado o valor de 1000
geracdes de modo a garantir a convergéncia do
SCE-UA em todas as situagdes, pois todos os
problemas de otimizacdo foram resolvidos em
batelada, de forma automatica. Ressalta-se que
o processo de otimizacdo da regra de operagao
para todas as 96 possibilidades consumia, apro-
ximadamente, 15 minutos em computador Intel
Core i5-3320M CPU 2.60 GHz, RAM 4,00 GB.

O processo de otimizacao se inicia a partir da ge-
racdo da populacdo inicial de solugdes candida-
tas. A populacdo é composta das 23 varidveis de
decisdo que representam o volume disponivel no
reservatorio superior. Portanto, a geracao da po-
pulagdo deve respeitar os niveis minimo e maximo
limites, associados as restricbes impostas pelas
caracteristicas fisicas do sistema em estudo.

O limite inferior foi fixado em zero e o limite supe-
rior foi fixado de modo a corresponder ao volume
total consumido em um dia de operagéo. Além dis-
so, definiu-se que cada valor de volume disponivel
nao poderia ser menor do que a diferenca entre o
volume anterior e o consumo nesse intervalo de
tempo. Também, como restricdo, foi determinado
que os volumes inicial e final do reservatério supe-
rior devem ser iguais, para garantir a continuidade
da operacao do sistema. O valor adotado foi igual a
5% do volume consumido em um dia de operacao.

Outro aspecto a explicitar é que a capacidade to-
tal do reservatério foi definida a partir do maior
valor dentre os calculados pelo algoritmo para
um dia de operacgao. Para representar os volumes
de combate a incéndio e emergéncia, a capaci-
dade total foi acrescida em 20%.
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3.5 Etapas de calculo da fungao-objetivo

A funcao-obijetivo foi calculada de acordo com
as seguintes etapas:

Etapa A - Calculo da vazdo bombeada por balan-
¢o de massa:

Para a primeira hora do dia (Eq. 4);

Q(l) = V(l) = Viniciat + Veonsumido (1 (4)

Para as demais horas do dia (Eq. 5), sendo (i) = 2,
3,..,23;

Q(i) = V(i) — Vi1 + Veonsumido @ (5)

Para dltima hora do dia (Eq. 6);

Q24 = Vtiniciaty = Va3 + Veonsumido 24)  (6)

Se alguma das 24 vazoes calculadas apresen-
tasse valor negativo, o algoritmo atribuia um
valor de penalidade a funcdo-objetivo de R$
1.000.000,00, valor suficientemente grande para
tornar a solucéo inviavel frente as demais;

Etapa B - Célculo da altura manométrica (Eq. 7);

10,67- Q% - L

Hp = Hgy CL85 . D487 7)

Etapa C - Determinacdo da velocidade de rota-
¢do especifica (Eq. 8);

N-\JO (8)

3/4
H

m

Ns =

Etapa D - Estimativa do rendimento méaximo da
bomba, segundo metodologia proposta por Ku-
ritza et al. (2017) (Eq. 9);

9,121

5,092-2-2--0,1241n(Ns)
S

nbomba =€
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Etapa E - Correcdo do rendimento para as de-
mais vazdes de operagdo, conforme metodologia
proposta por Coelho e Andrade-Campos (2016)
(Eq. 10);

3
N
UET - RIS
m N, (10)
Etapa F - Calculo da poténcia motriz (Eq. 11);

Pot, .= yoZ-Aam Q- Hm (11)
nbumba

Etapa G - Estimativa do rendimento do motor, de
acordo com a metodologia proposta por Kuritza
etal. (2017) (Eq. 12);

=2,98991n(Pot, )+ 79,921 (12)

77}'110[07‘ mot

Etapa H - Célculo da poténcia elétrica (Eq. 13);

.0 - H
Pot, =20 Hm_

nbomba ) nmotor

(13)

Etapa | - Calculo do consumo de energia (Eq. 14);

Ey = Potee(y - At (14)

Ressalta-se que em todo o processo de simu-
lagdo foi considerado que a poténcia calculada
deve ser fornecida por um Unico conjunto moto-
bomba, ou seja, a operagao do sistema de bom-
beamento segue o esquema de operagao (1+1).

Etapa ] - Célculo do custo mensal de operacéo
(Eq. 15);

_ (CP ' Cnp) + (CFP " Can) + (Dm ) POt)

(15)
(1 — PIS — COFINS — ICMS)

CtF

Etapa K - Calculo do fator de atualizagéo utilizado
para determinar o valor presente dos custos de ope-
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racdo ao longo dos 20 anos de operagao do sistema
de bombeamento (Eq. 16). Nessa equacdo a taxa de
aumento anual de energia e a taxa de juro foram fi-
xadas em 9 e 10%, respetivamente (GOMES, 2009).

_Q+er-@a-dt 1
T (14+e) -1+ @+)n

(16)

Etapa L - Célculo do custo de instalacéo (Eq. 17)
obtido pelo somatério do custo de implantagao
da linha adutora (Eq. 1), do conjunto motobomba
(Eqg. 2) e do reservatoério (Eq. 3);

Cins = Caa + Cyp + Cres (17)

Etapa M - Célculo da fungao-obijetivo (Eq. 18);

FO = CtF -12-Fa + Cjps + pnl (18)

No célculo das Etapas A até M, CFP é a Tarifa de
consumo fora do horario de ponta (R$/kWh), CnFP
é o Consumo de energia fora do horario de ponta
(kWh/més), CnP é o Consumo de energia no hora-
rio de ponta (kWh/més), CP é a Tarifa de consumo
no horério de ponta (R$/kWh), Ct é o Custo mensal
de operacao sem impostos (R$/més), CtF é o Cus-
to mensal de operacdo com impostos (R$/més), D
é o Didmetro (m), Dm é a Tarifa de demanda (R$/
kW), E é a Energia (kWh), e é a Taxa de aumento de

90
80
70
60
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40

energia, Fa é o Fator de atualizagéo, FO é a Funcgao
objetivo (R$), Hm é a altura manométrica (m), i éa
Taxa de aumento de juros, N é a rotagédo (RPM), n
é o horizonte de projeto (anos), Ns é a velocidade
de rotacdo especifica, pnl é a Penalidade (R$), Q é
a vazao (m3/h), Ah é a Perda de Carga (m), At é o
tempo (h), n é o rendimento.

4 4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Operacao otimizada dos sistemas de
bombeamento

Os resultados apresentados nas Fig. 2, 3 e 4, a
critério de exemplo, correspondem as regras de
operacao otimizadas para uma (1) das noventa
e seis (96) possibilidades de sistemas avaliados.
Esse caso especifico tem altura geométrica de 10
metros, comprimento de 100 metros e diametro
de 100 milimetros e atendimento ao consumo das
curvas 1, 2 e 3, respectivamente, para consumo
didriode 755 m®noanozeroe 1.231 m2no ano 20.

Observa-se que, nos casos apresentados, o sis-
tema manteve uma vazédo de bombeamento pra-
ticamente constante ao longo do dia, exceto no
periodo de ponta (18 h 00 min as 20 h 59 min),
quando ndo houve bombeamento e o volume de
4gua disponivel no reservatério superior foi pra-
ticamente todo consumido.

350
300
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30
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20 1t
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0 2 4 6 8 10
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Volume (m?)

14 16 18 20 22 24

Tempo (horas)

Consumo (ano 0)
Vazdo (ano0)
Volume (ano 0)

Consumo (ano 20)

....... Vazdo (ano 20)
------- Volume (ano 20)

Figura 2 - Volume e vazdo bombeada para a curva 1 com consumo de 755 e 1231 m3/dia
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Da observacao da Fig. 2, verifica-se que a vazédo
média de bombeamento fora do periodo de pon-
ta aumentou de 36 m3/h (ano zero) para 59 m3/h
(ano 20). O maior volume dentre os calculados
foi 317 m?3, o que aponta para a necessidade de
implantacédo de um reservatério com capacidade
de, no minimo, 380 m3.

70
60
50

40

Para os resultados obtidos para a curva de consumo
2 (Fig. 3), verifica-se que a vazdo média de bombe-
amento fora do periodo de ponta aumentou de 35
m3/h (ano zero) para 58 m%h (ano 20). O maior vo-
lume dentre os calculados foi 207 m?, o que aponta
para a necessidade de implantacdo de um reserva-
tério com capacidade de, no minimo, 248 m3,
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Volume (ano0)

Consumo (ano 20)
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Figura 3 - Volume e vazdo bombeada para a curva 2 com consumo de 755 e 1231 m3/dia
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Figura 4 - Volume e vazdo bombeada para a curva 3 com consumo de 755 e 1231 m?/dia

Para os resultados obtidos para a curva de con-
sumo 3 (Fig. 4), verifica-se que a vazao média de
bombeamento fora do periodo de ponta aumen-
tou de 38 m3/h (ano zero) para 62 m3/h (ano 20).
O maior volume dentre os calculados foi 436 m3,
0 que aponta para a necessidade de implanta-
¢do de um reservatério com capacidade de, no
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minimo, 523 m?3. Dentro desse contexto, a pre-
senca do inversor de frequéncia permite que os
aumentos de vazdo bombeada, ao longo dos 20
anos, sejam graduais. Ressalta-se, contudo, que
sempre devem ser respeitados os limites de rota-
¢do dos conjuntos motobomba de 70 a 120% em
relacdo a rotagao nominal.
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Como pode ser observado, as vazées bombeadas
foram préximas entre si, tanto no ano zero como
no ano 20, para as trés curvas apresentadas. O co-
eficiente de variacdo das vazées médias bombea-
das para as trés curvas de consumo foi de 4% no
ano zero e de 3% no horizonte de projeto (ano 20).
A Tabela 4 apresenta a sintese dos resultados das
trés curvas de consumo, em todas as combinacoes
geométricas e volumes de consumo diarios, com
os limites méximos e minimos encontrados para
vazdo média bombeada fora do periodo de ponta
(QmedFP), vazao maxima bombeada fora do peri-
odo de ponta (Qmax FP) e vazao média bombeada
no periodo de ponta (QmedP).

Para todos os volumes de consumo diario ava-
liados houve pelo menos um sistema em que a
solugdo otimizada ndo prevé o desligamento da
bomba no periodo de ponta, mas apenas a redu-
¢do da vazao bombeada.

O bombeamento na ponta aconteceu nos casos
de menor didametro e maior comprimento, ou seja,
quando a perda de carga assumiu valores mais ele-
vados. Isso significa que, nestas situacdes, diminuira
vazdo bombeada ao longo do dia, fora do horério de
ponta, mesmo que seja necessario manter a bomba
em operacdo no horario de ponta, resulta em custo
menor do que se o sistema bombeasse todo o con-
sumo diario apenas durante o periodo fora de ponta.

Tabela 4 - Sintese dos resultados obtidos com o algoritmo de otimizagdo para a vazdo bombeada
nos periodos de ponta e fora de ponta

Curva de consumo 1

Consumo Q Fp Q FP Q. P Q FP
m3/dia <m, < <, 4
( ) (m7h) (m7h) (m¥7h) (m37h)
755 33,6a 33,6a Oa 33,7a
49,7 357 16,4 454
1231 548a 54,7 a Oa 54,7a
78.4 58,6 27,6 74,1
1511 67,2a 67,2a Oa 67,1a
97,8 71,9 335 97,0
109,3a 109,3a Oa 109,3a
2463 1525 1173 55,8 1383
3777 167,9a 167.8a 0a 167,9a
226,6 179,9 84,4 2296
6157 273,4a 2733a 0a 273,1a
352,9 2032 139, 3705
7555 3369a 3367a 0a 3363a
4459 3598 161,1 478,0
12315 5472a 5472a 0a 547,6a
794,2 586,4 2747 715,7

Assim, para classificar os sistemas com elevada
perda carga, propde-se o indicador dado pela re-
lacdo entre a altura manomeétrica (Hm) e a altura
geométrica (Hg) e, também, para definir em quais
situagdes seria vidvel (em relagéo ao custo) desligar
o bombeamento no horério de ponta. Os resulta-
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Curva de consumo 2

Curva de consumo 3

Q,. P QP Q. FP  Q.fP QP
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (mS7h) (m3/h)
359a Oa 35,7a 335a Oa
36,0 16,3 46,5 36,0 17,2
54,7a Oa 58,1a 546a Oa
58,7 27,8 87,9 58,6 28,3
67,1a Oa 713a 67,0a Oa
71,9 33,8 83,3 71,9 34,7
109,3a Oa 116,1a 109,1a Oa
1173 55,7 132,5 117,3 57,4
1679a Oa 178,4a 167,5a Oa
179,9 83,6 2131 179,9 86,9
273,1a Oa 290,3a 272,8a Oa
293,2 140,5 365,8 293,2 142,8
336,3a Oa 357,2a 3355a Oa
359,8 164,55 437.,8 359,7 169,8
5475a Oa 580,8a 545,7 a Oa
586,5 2731 685,9 586,3 285,2

dos para este indicador estdo apresentados na Fig.
5, onde se constata que o bombeamento na ponta
(Qponta/Qnominal1> 0) foi indicado para situa-
¢des em que a relagdo Hm/Hg assumiu valores su-
periores a 1,82. Essa relacdo define, de forma indi-
reta, a perda de carga maxima do sistema.
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Qponta/

Hm/Hg=1,82 Hm/Hg

Qo e o

4 CurvalanoO

Curvalano 20

Curva2ano0

® Curva 2 ano 20

+ Curva3 ano0

irva 3 ano 20

Figura 5 - Avaliacdo do bombeamento no periodo de ponta para as trés curvas de consumo

A anadlise das 2304 possibilidades de sistemas
permitiu concluir que o bombeamento durante o
periodo de ponta foi recomendado em 118 casos
para a curva de consumo 1, em 116 casos para a
curva de consumo 2 e em 119 casos para a curva
de consumo 3. Todavia, para cada curva, foram
avaliados 768 possibilidades diferentes entre si
(geometria e/ou consumo diario diferentes), ou
seja, 0 bombeamento no periodo de ponta ocor-
reu apenas em 15% dos casos, aproximadamen-
te. Além disso, a maior parte dos casos de bom-
beamento durante o periodo de ponta ocorreu
para o horizonte de projeto (ano 20), visto que a
perda de carga é mais expressiva devido ao au-
mento da vazao de bombeamento e ao envelhe-
cimento dos condutos representado pela redu-
¢do do coeficiente C.

Os resultados obtidos nesta pesquisa demons-
tram ser possivel alcangar economia de recur-
sos financeiros a partir do uso de técnicas de
otimizacdo para a defini¢cdo de regras de ope-
racao de sistemas de bombeamento. Da mesma
forma, Ramos et al. (2010) e Soleira et al. (2016)
concluiram ser possivel diminuir consideravel-
mente os custos de energia apenas com mu-
dancas operacionais, sem a obrigatoriedade de
investir em infraestrutura.
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4.2 Dimensionamento da adutora a partir da
regra de operacao otimizada

Sabe-se que os custos instalacdo e operacgao
variam de modo inversamente proporcional ao
diametro da tubulagdo. O custo total, em valor
presente, é dado pela soma desses dois custos
aplicado o fator de atualizagdo aos custos de
operacao. Nas possibilidades geométricas ava-
liadas, o custo de instalacao foi maior na situa-
¢do de menor altura geométrica, pois isso resulta
em uma poténcia menor e, também, em menores
custos de operagao. Por outro lado, a medida em
que a altura geométrica aumenta, os custos de
operacdo se tornam mais representativos para o
custo total, mesmo quando comparadas situa-
¢Oes analogas de comprimento e diametro.

A partir dos volumes de consumo diéario, ano zero
e horizonte de projeto, junto as combinacdes de
altura geométrica e comprimento, a escolha do
diametro mais adequado foi pautada no menor
custo total (Funcao-objetivo do algoritmo de oti-
mizacdo). Disso resultaram 16 possibilidades de
sistemas com didmetro étimo, ou seja, quatro
alturas geométricas (Hg), quatro comprimentos
(L) e apenas um diametro (D). A Fig. 6 expressa os
diametros 6timos definidos para cada volume de
consumo diario estudado.
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Figura 6 - Diametros 6timos para cada um dos volumes de consumo diério avaliados

Como a otimizacdo ocorreu para as situagoes
de inicio e horizonte de projeto, a escolha do
didametro 6timo levou em consideragdo ambas
as situagdes. Na pratica, contudo, o diametro
adotado deve levar em consideragao toda a vida
Gtil de um projeto. Em todos os casos avaliados,
observou-se que a variacdo no custo total para
os diametros 6timos de inicio e fim de projeto
foi inferior a 10%, o que justifica a escolha pelo
didametro maior.

4.3 Dimensionamento do reservatorio superior
a partir da regra de operacao otimizada

Embora os resultados para vazao bombeada se-
jam semelhantes entre as curvas, os volumes de
implantacdo dos reservatérios para cada curva
de consumo foram bastante distintos. O maior
volume (523 m3) foi encontrado na analise da
curva 3, e o menor (248 m3), na analise da cur-
va 2, mesmo para volumes de consumo didrios
iguais. A NBR 12217/1994, em seu item 5.1.2,
recomenda a ado¢cdo do Método Prdtico para a
determinacdo do volume dos reservatérios de
agua, a partir do volume de consumo diario. Do
mesmo modo, Tsutya (2006) propée que o volu-
me deva ser igual ou maior que 1/3 do volume
distribuido no dia de consumo méaximo. Com a
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consideracdo dessa metodologia, a capacidade
do reservatério para as trés curvas seria de 410
m?3. Por outro lado, com a metodologia proposta
nesta pesquisa, os volumes de implantacdo dos
reservatoérios consideram também a distribuicao
do consumo ao longo do dia. A Eq. 19 apresenta
as faixas de variagdo para a capacidade do reser-
vatério (VR) em fungdo do volume de consumo
diario (VC), e aEq. 20 propde o dimensionamento
do reservatério a partir do volume de consumo
diario e do fator de consumo (FC) da curva, sen-
do esse o adimensional proposto neste trabalho
para categorizar o perfil de consumo das curvas.
Os coeficientes R? para a Eq. 19 sdo 0,9997 para
o limite superior e 0,9992 para o limite inferior. J&
para a Eq. 20, o coeficiente R? é 0,9463.

0,4655-VC < VR < 0,1903-VC (19)
VR

— =-0,3336-FC + 0,6088 (20)
Ve
5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma aplicacdo do al-
goritmo SCE — UA (Duan et al., 1992) para a ob-
tencdo da regra de operagdo otimizada de uma

Revista DAE | Sdo Paulo | v. 70, n 236 / pp 167-181 | Abr a Jun, 2022



Dimensionamento de adutora e reservatorio em sistemas de bombeamento de agua a partir da otimizacao de regras de operacao

tipologia classica de sistemas de bombeamento
de agua operados com inversor de frequéncia.
Os dados de entrada do algoritmo foram as cur-
vas de consumo diério e as caracteristicas ge-
ométricas do sistema como altura geométrica,
comprimento, diametro e material da adutora. A
abordagem metodolégica empregada conduziu
a resultados que podem ser aplicados além da
pesquisa, contribuindo com a promocao da efici-
éncia energética no setor de saneamento.

O algoritmo evolucionario SCE-UA foi capaz de
otimizar as varidveis de decisdo para todas as
possibilidades de sistemas avaliadas com tempo
de processamento inferior a 15 minutos. Os pa-
rametros definidos para o algoritmo foram apro-
priados. Em especial, a condi¢do de parada ado-
tada em 1000 geracdes (ou ciclos), mostrou-se
adequada ao problema, pois a fung¢do-objetivo
sempre atingiu seu 6timo global com menos de
500 geragoes.

Em relacao a operacao otimizada pelo algoritmo,
o desligamento do sistema de bombeamento foi
indicado durante o periodo de ponta (entre 18 h
e 20 h59 min), quando a tarifacdo é mais one-
rosa, conforme era esperado. No entanto, em al-
gumas situagoes, quando arelagdo entre a altura
manomeétrica e a altura geométrica foi maior que
1,82, ou seja, quando a perda de carga é maior
que 82% da altura geométrica, o bombeamen-
to durante este periodo foi apenas diminuido em
vez de desativado.

Como a fungao-objetivo do algoritmo de otimi-
zacao foi o custo total, composto pela soma dos
custos de instalacdo e operacdo, esse critério
também permitiu associar um didmetro 6timo
para cada um dos volumes de consumo diarios
avaliados. Esse resultado pode ser utilizado para
nortear os profissionais envolvidos nos projetos
de sistemas de bombeamento de 4gua.

As vazdes de bombeamento foram calculadas a
partir da diferenga entre o consumo horério de-
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mandado, inserido como dado de entrada, e os
volumes disponiveis no reservatério superior, va-
ridvel de decisdo otimizada pelo algoritmo. Para
os trés perfis de consumo avaliados (curvas de
consumo 1, 2 e 3), a vazdo de bombeamento foi
similar. Todavia, os volumes e, por conseguinte,
a capacidade exigida para os reservatoérios foi
bastante distinta. Essa diferenca permitiu con-
cluir que a distribuicdo do consumo ao longo do
dia deve ser considerada no dimensionamento
dos reservatérios que compdem as elevatdrias
dos sistemas de abastecimento de d4gua e propor
equacdes que auxiliem nesse processo.
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