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RESUMO

Apresenta-se uma proposta para a adequacdo de uma estacdo elevatdria de esgoto (EEE) existente, com
capacidade saturada, levando em consideracdo a eficiéncia energética e operacional. Verificou-se a
necessidade de tal estudo j& que a vazdo afluente & EEE, ao longo do dia, é variavel assim como o custo com
energia elétrica (KWh) ao longo das 24 horas do dia. Este trabalho utiliza um modelo de otimizagcdo composto
de programacdo ndo-linear, inteira e mista para agendar o acionamento e o desligamento do conjunto moto-
bomba com o objetivo de minimizar o custo total com a energia elétrica, e assim buscar a operacdo eficiente
do sistema. O estudo de caso foi realizado em uma EEE no municipio de Itai, no estado de Sao Paulo, e como
resultado obteve uma reducdo no custo total de energia elétrica. A transformacao do pogo pulméo em poco de
succao foi o principal fator para alcangar esta economia.

PALAVRAS-CHAVE: Estacdo elevatoria de esgoto, pesquisa operacional, programagdo ndo-linear.

INTRODUCAO:

Em diversas situaces topograficas das cidades ou dos bairros ndo se permite o escoamento dos efluentes por
gravidade, dos coletores, até a estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Assim, faz-se necessario construir
estacBes elevatorias de esgoto (EEE) para conduzir os efluentes em regimes de conduto forgcado, e assim
transpor bacias e vencer pontos com cotas mais elevada. Atualmente, com a necessidade de expansdo das
redes de esgoto com o objetivo de universalizagdo do sistema e atendimento das legislacbes ambientais
vigentes, as companhias de saneamento necessitam implantar EEEs para atender tais demandas.

Os conjuntos moto bombas presentes nas EEEs necessitam de energia elétrica para a operacdo. Nos Ultimos
tempos, diversas companhias de energia tiveram que diminuir a producdo de energia gerada através das usinas
hidrelétricas (maior fonte de geracdo de energia no Brasil), 0 que gerou a necessidade de acionar as usinas
termelétricas. Como consequéncia desta alteragdo houve o aumento do preco da energia elétrica para os
consumidores.

Os custos operacionais com as EEEs possuem valores significativos para as companhias de saneamento.
Assim a busca do planejamento da operacdo das estacOes elevatorias com o intuito de redugdo dos custos
diretos e indiretos e melhorar a eficiéncia das EEE sdo essenciais para o desenvolvimento sustentavel e a



eficiéncia energética. Portanto a otimizacdo da operacéo das EEEs pode implicar em reducéo dos custos com a
manutencdo ou a economia direta com energia elétrica.

OBJETIVO:

Este trabalho tem como objetivo a realizagdo do planejamento de uma estacdo elevatéria de esgoto (EEE) e
com isso elaborar um modelo de programacéo ndo linear, inteira e mista no Microsoft Excel para agendar o
acionamento da bomba em uma estagéo elevatdria com o objetivo de reducdo do custo com energia elétrica. O
estudo possui horizonte de planejamento dirio (24 horas) e um intervalo de discretiza¢do a cada 5 minutos.
Foram considerados os parametros hidraulicos para a operacdo da EEE conforme normas e legislacdes
vigentes, bem como custo da energia elétrica nos intervalos analisados.

COMPONENTES DAS ESTACOES ELEVATORIAS DE ESGOTO:

As EEEs sdo essenciais para promover a universalizacdo da coleta de esgoto sanitario e encaminha-los para a
estacdo de tratamento de esgoto (ETE). As EEEs contribuem para o desenvolvimento sustentavel ja que na
maioria das aplicacGes promovem a remocéo de langamentos de esgoto “in natura” nos recursos hidricos.

As principais classificagcdes das EEEs ocorrem em funcéo da sua capacidade, altura manométrica, extenséo da
linha de recalque, tipo de fonte de energia, método construtivo entre outras.

Nas estacOes elevatdrias de esgoto o tipo de bomba mais utilizado é a centrifuga, com velocidade fixa ou
variavel, podendo-se aplicar também as bombas helicoidais e os ejetores pneumaticos. Segundo Azevedo
Netto (1998) as esta¢des elevatorias de esgoto devem ser concebidas prevendo no minimo duas bombas, sendo
uma reserva e com alternancia de trabalho com as demais unidades instaladas.

Conforme Tsutiya e Alem Sobrinho (1999) as estagdes elevatorias necessitam de dispositivos complementares
para a operacao eficaz das bombas, que sdo:

Gradeamento;

Caixa de areia (desaneradores);

Pocgo de succdo, e

Extravazéo por gravidade/ gerador de emergéncia.

A figura 1 a seguir apresenta o esquema de implantacdo de uma EEE com os dispositivos complementares
citados anteriormente, segundo Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo, SABESP (2012).
No caso da figura 1, o esgoto entra no sistema de gradeamento para a remogdo de sélidos grosseiros, em
seguida ocorre a passagem para os desaneradores onde se remove a areia através da sedimentacéo. Por fim, o
esgoto sem rejeitos se acumula no pogo de sucgéo para o posterior recalque. O pogo pulméo tem a finalidade
de evitar extravasamentos, em situagdes em que houver problema operacional nos conjuntos moto bombas
localizados no poco de sucgéo.



Figura 1: Projeto de implantacao de EEE.
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E possivel observar que os dispositivos complementares que sdo essenciais para a operacdo adequada das
bombas na EEE ja que permitem a sua operacdo sem desgastes ou entupimentos. A seguir, serdo descritos a
finalidade de cada dispositivos complementares citados anteriormente.

O primeiro dispositivo para a protecdo do conjunto elevatério é o sistema de gradeamento que possui a
finalidade de remogdo de solidos grosseiros. A NBR12.208/1992 (ABNT, 1992) admite os seguintes tipos de
protecGes contra sdlidos:

Grade de barras, de limpeza manual ou mecanica;
Cesto;

Triturador;

Peneira.

Tsutiya e Alem Sobrinho (1999) complementam que a trituragdo de sdlidos grosseiros ndo € usual no sistema
de esgotamento sanitaria brasileira.

A mesma NBR12.208/1992 (ABNT, 1992) subdivide as grades de barras conforme o espacamento entre as
barras da seguinte maneira:

e Grade grossa: 40 mm a 100 mm;
e  Grade média: 20 mm a 40 mm;
e Grade fina: 10 mma 20 mm.

A instalacdo de gradeamento fica condicionada em relacdo ao porte da EEE. Para EEEs de pequeno porte
utilizam-se, de forma geral, cestas removiveis por icamento e a instalagdo da mesma a altura da boca de
descarga do coletor. J& para EEEs de médio porte e/ou mais profundas utiliza-se, normalmente, grades com
limpeza mecanizada. Por fim, em EEEs de grande porte costuma-se complementar o sistema anterior com a
instalacdo de grade grosseira a montante do equipamento mecanizado. (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO,
1999).



A NBR12.208/1992 (ABNT, 1992) recomenda a utilizacdo de grade mecanizada para vazBes superiores a
2501/s.

O segundo dispositivo, 0os desarenadores possuem a funcdo de remog¢do da areia contida nos esgotos. O
mecanismo de remocao da areia ocorre por sedimentacéo, ou seja, 0s graos de areia devido as suas dimensfes
e densidades vdo para o fundo do sistema. Estes dispositivos podem ser retangulares (bastante comuns),
quadrados (com fundo semi-cénico) entre outros. (VON SPERLING, 2005).

O terceiro dispositivo citado anteriormente é o poco de suc¢do, como as vazdes de esgoto afluente nas EEE
ndo sdo constantes e variam conforme o consumo no decorrer do horério do dia, isto impossibilita um
bombeamento continuo em todo o dia. Dessa forma, é necesséario um pogo de acumulacdo para o posterior
bombeamento, que também pode ser denominado como pogo Umido, pogo de acumulacdo ou pogo de
recepcdo. (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 1999).

Por fim, os Gltimos dispositivos sdo o gerador de emergéncia e a extravazdo por gravidade ou pogo pulmao.
Para Alem Sobrinho e Tsutiya (1999) estes tipos de dispositivos sdo utilizados para garantir a continuidade de
escoamento de esgoto e ndo ocasionar 0 extravasamento.

Os geradores de emergéncia sao solugBes técnicas melhores, mas sdao mais onerosas do ponto de vista
econdmico. Ja a extravazdo por gravidade apresenta baixo custo de implantacdo se comparado com o gerador
de emergéncia, mas apresenta o problema de polui¢do do corpo receptor no periodo prolongado de utilizagéo.

A extravazdo por gravidade é aplicada em EEEs de pequeno porte, ja que em EEEs de médio e grande porte
demandam muito espaco fisico e alto custo de implantagdo. Estes pocos, reservatérios, podem ser constituidos
de um ou mais po¢o conectados entre si com 0 po¢o de succdo. (ALEM SOBRINHO E TSUTIYA, 1999)

Segundo (SABESP, 2012) os geradores devem ser do tipo 6leo diesel automéatico e dimensionamento para
situacles de falta de energia para um periodo minimo de 3 horas, jA 0 extravasor por gravidade ou poco
pulmédo dever possuir capacidade de retencdo de no minimo 2 horas para a vazao maxima horaria.

ESTACAO ELEVATORIA DE ESGOTO DO MUNICIPIO DE ITAI

O municipio de Itai estéa localizado no interior do Estado de S&o Paulo, e atualmente possui cerca de vinte mil
habitantes. A estacéo elevatdria de esgoto existente tem configuragdo convencional e hd um poco de sucgéo,
dois conjuntos moto-bomba do tipo submersa, e um poco pulmdo. Todo o efluente da bacia se concentra em
um pogo de visita & montante da EEE. Em seguida, o efluente atinge o pogo de succdo, local onde se
encontram os conjuntos moto-bomba e cestos removiveis para a remocéo de solidos grosseiros. A tubulagao de
recalque ¢é toda em ferro fundido, com a presenca de registros e valvulas de retencdo na saida do conjunto
moto-bomba. O efluente é recalcado até um pogo de visita existente, que permite o seu encaminhamento por
gravidade até o interceptor que tem como destino final a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). A figura 2
apresenta croqui da area da EEE existente descrita anteriormente:



Figura 2: Area de implantacdo da EEE existente.
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Na figura 3, apresenta-se a distribuicéo de vazdes média de efluentes que chegam a EEE em estudo, esta bacia
de esgotamento possuiu predominancia residencial e os dados coletados foram referentes ao més de Fevereiro
de 2015. E possivel observar que o principal periodo de geracdo de efluentes ocorre no periodo diurno.

Figura 3: Distribuicéo de vazdo a montante da EEE.
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Primeiramente, realizou-se testes iniciais com as caracteristicas técnicas do poco de sucgdo existente, ou seja,
conforme o cadastro apresentado na figura 2. As caracteristicas do poco de suc¢do estdo discriminadas na
tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Dados do poco de succio da EEE.

VARIAVEL VALOR | UNIDADE
Nivel Minimo Operacional 0,30 |m
Nivel Mé&ximo Operacional 145|m
Diametro do poco 1,50 | m
Area do poco 1,77 | m?




Volume util 2,21 |m3

Diametro do recalque 100,00 | mm

Comprimento da tubulacdo de recalque | 533,43 | m

Uma anélise preliminar demonstrou que o volume (til existente € pequeno para o armazenamento da vazao do
efluente, principalmente no horéario de ponta, o que poderd resultar em maior custo de energia elétrica diaria na
nova modalidade tarifaria proposta. Este custo superior de energia elétrica diaria ocorre quando se compara a
operacdo vigente na modalidade convencional com a operacdo otimizada, que preconiza a modalidade horo-
sazonal do sistema tarifario.

A modalidade tarifaria horo-sazonal tem o objetivo de racionalizar o consumo de energia elétrica em
determinadas horas do dia e esta¢des do ano, e assim motivar o consumidor para a sua utilizacdo no horario
mais barato.

Dessa forma, optou-se pela utilizagdo do pogo pulmao, dispositivo existente, como novo pogo de sucgao ja que
este possui maior capacidade volumétrica para a operagdo. A tabela 2 demonstra tais caracteristicas do novo
poco de succdo.

Tabela 2: Dados do poco pulméo da EEE.

VARIAVEL VALOR | UNIDADE
Nivel Minimo Operacional 0,30 |m

Nivel Maximo Operacional 150 |m
Diametro do pogo 6,10 | M

Area do poco 29,22 | m?
Volume util 35,07 | m?
Diametro do recalque 100,00 | mm
Comprimento da tubulacdo de recalque | 533,43 | m

Como sera utilizado o poco pulméo como novo poco de succdo, serdo necessarias novas adequacgdes da EEE
como a instalagdo de um gerador e novas interligagcbes. O gerador terd a fungdo de manter a operacédo do
conjunto moto-bomba e ndo acarretar problemas de extravasamento de efluentes.

MATERIAL E METODOS:

O modelo matematico desenvolvido visa a minimizacdo do custo com energia elétrica com a operacéo dos
conjuntos moto bomba existentes de uma EEE no municipio de Itai. Para a modelagem do problema foram
consideradas as restricbes impostas nas normas, manuais e as condi¢des operacionais adequadas conforme
foram descritas anteriormente.

As vazes afluentes na elevatéria foram utilizadas como dados de entrada para o modelo. Estas foram
determinadas através da medicéo do nivel do poco de suc¢do existente, ou seja, na elevatéria ha transdutores
de pressdo que medem o nivel de esgoto em relagdo ao fundo. Dessa forma, através da variacdo do nivel de
esgoto, da area de secdo do pogo de succdo e do intervalo de tempo é possivel determinar as vazdes afluentes.

TECNICAS DE OTIMIZACAO:

O nome Pesquisa Operacional (PO) é de origem militar, tendo sido utilizado pela primeira vez na Gra-
Bretanha durante a Segunda Guerra Mundial. O principal objetivo da aplicacdo era decidir sobre a utilizagdo
mais eficaz de recursos militares limitados. Tém-se, por exemplo, estudos relacionados com o
desenvolvimento e uso do radar, problema de alocacgéo eficiente de recursos escassos as varias operacdes
militares, problema da dieta e outros mais.



Apds a disseminacdo dos conceitos da Pesquisa Operacional, pos-guerra, houve aplicagdes nas inddstrias para
a geréncia de sistemas e recursos nas organizagéo de grande porte.

Os problemas de PO consistem em modelar os sistemas reais existentes. Assim, esses modelos tém como
finalidade analisar o0 comportamento desse sistema e o objetivo principal é leva-lo a se comportar de forma
otima.

Uma vez construido o modelo matematico parte-se para a obtencdo de uma solugcdo 6tima. Diversos sdo 0s
métodos matematicos utilizados em PO e estes estdo associados as varias areas que compde a PO.

Estes métodos matematicos encontram-se em crescente evolucdo, além da descoberta de novas técnicas.
Foram desenvolvidos diversos softwares, que disponibilizam alguns métodos importantes da Pesquisa
Operacional tornando viavel e eficiente a solugdo de problemas complexos.

Para problemas de pequeno a médio porte é possivel utilizar o Solver da Frontline System, que se encontra
disponibilizado no Microsoft Office Excel. O Solver é uma ferramenta muito utilizada para analise de
sensibilidade com mais de uma variavel e com restricdes de parametros. Dessa forma, para este trabalho foi
utilizado o Solver da Microsoft Office Excel.

PROGRAMACAO NAO LINEAR, INTEIRA E MISTA:

A programacao linear e a programacdo ndo linear possuem como objetivo a otimizacdo das funces, ou seja,
objetiva-se a maximizacdo ou minimizagdo da funcdo objetivo. A principal diferenca da programacdo ndo
linear é a existéncia de alguma funcdo nao linear na funcédo objetivo, ou nos parametros, ou nas restricbes de
igualdade e desigualdade.

Existem diversos algoritmos de programa para a otimizacdo de programacdo ndo-linear, assim segundo
Frontline (2015) o Solver, utilizado para ser utilizado neste trabalho, utiliza um dos algoritmos de programa
mais robusto que se denomina GRG (Generalized Reduced Gradient).

Segundo Loesch e Hein (2011) os problemas de programacéo inteira e mista sdo, a principio, estudados da
mesma forma que um problema de programacdo linear, assim expande-se o0 alcance da programacao linear. A
principal caracteristica € a presenca de a0 menos uma restricdo de integridade. Entende-se por restricdo de
integridade imposta a uma varidvel a exigéncia de que assuma um valor inteiro.

Dessa forma, se todas as variaveis do problema forem inteiras leva-se a um problema de programacéo inteira,
j& se algumas das varidveis do problema ndo sejam inteiras, acarreta um problema de programacgéo mista.

Na proposta deste trabalho, o acionamento ou nao (liga/desliga) da bomba da estacdo elevatéria de esgoto
ocasiona uma decisdo binéria, ou seja, o valor O representa que a bomba esta desligada e o valor 1 representa
que a bomba esta ligado. Dessa forma a otimizacdo da operacdo da EEE representa uma programacao nao-
linear, inteira e mista.

EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA:

Através das equacgGes basicas de conduto forcado da hidraulica é possivel realizar o planejamento para o
acionamento da bomba de uma Estacdo Elevatéria de Esgoto. O campo de solugdo de tal problema esta na
decisdo em acionar ou ndo a bomba em um determinado intervalo de tempo discretizado.

Para a modelagem do problema foram necessarias certas simplificagdes: os intervalos de tempo foram
discretizados de 5 em 5 minutos. Utilizou-se 5 minutos como intervalo de tempo minimo na discretiza¢do, pois
recomendacdes bibliograficas sugerem tempo de ciclo de 10 minutos, ou seja, € composto por intervalo de
funcionamento de 5 minutos e intervalo parado de 5 minutos. Assim, esse intervalo € um instante fixo sem
variagdes ao longo dos 5 minutos. Também se levou em consideracdo a capacidade de bombeamento do
conjunto moto bomba ja que esta ndo pode esgotar todo o volume (til, do pogo de sucgdo, no intervalo de
tempo considerado.



A otimizacdo levou em conta a presenca de uma bomba centrifuga, e estas possuem como caracteristica a
relacdo de altura manométrica pela vazao bombeada variavel, ou seja, a vazao varia conforme ha variagdes na
altura manométrica. Para o modelo proposto o ponto de operagdo da bomba foi fixado em um Unico valor, esta
simplificacdo é viavel uma vez que a adequacdo do poco de succdo acarretard pouca variacdo da altura
geomeétrica, ja que 0 novo pogo de succdo terd o didmetro quatro vezes maior que o didmetro do poco de
sucgdo existente.

Com relacdo ao tempo de detencdo hidrdulica do esgoto sanitdrio, ndo foi imposta restricdo para o
acionamento do conjunto moto bomba em um periodo maximo de tempo, pois a estacdo elevatoria de esgoto
se encontra em local isolado e ndo ha problemas de exalar odores no local.

O modelo tem como objetivo principal a minimizagéo do custo com energia elétrica através da diferenciacdo
da tarifa nos horérios de ponta e fora de ponta, e a variacdo de efluente ao longo de um dia (24 horas).

A seguir as equacdes matematicas que definem o problema de funcionamento da EEE:

VAZAO AFLUENTE A EEE

A vazdo foi determinada através de medicGes do nivel do pogo de suc¢do em relagdo ao fundo do mesmo. Para
a medicdo utilizou-se de transdutores de pressdo que realizam a medida do nivel a cada minuto. Através dos
dados coletados foi possivel observar que as medi¢Bes possuem regularidade de valores no mesmo periodo do
dia.

PERDA DE CARGA

A perda de carga utilizada para esse modelo é a de Hazen Willians e conforme Netto, (1998) é uma férmula
empirica muito utilizada na engenharia sanitéria.

J=10,65*Qp > *C e * D% Equago (1)

Onde:

J: Perda de carga unitaria (m/m)

Qo: Vazdo bombeada no intervalo de tempo t(m%/s);
C: Coeficiente de Hazen Willians;

D: Diametro da tubulacéo de linha de recalque (m);

BALANCO HIDRICO NO POCO DE SUCCAO

Deve-se manter o balanco hidrico no poco de succdo em todos os intervalos, ou seja, a diferenca entre as
vaz0es de entrada e as vazdes de saida do pogo de suc¢do que multiplicado pelo intervalo de tempo t, deve ser
numericamente igual a variacdo de nivel no pogo de sucgdo multiplicado pela area da base do poco de succéo.
Tais consideragdes sao para situagdes na qual a se¢do transversal do volume (til seja constante.

Qet ~(Qpt *Npint) = (Ngt —Nj ) *(A/T) Equagcdo (2)

Onde:

Npint: ACiOnamento ou ndo do conjunto moto-bomba no intervalo t (binério) ;
Nt Nivel de esgoto no pogo de sucgdo no final do intervalo t (m);

Ni¢ Nivel de esgoto no pogo de sucgéo no inicio do intervalo t (m);

A: Area da secfo transversal do poco de succio (m2);

t: Duragdo do intervalo de tempo (h);



NIVEL MAXIMO E MINIMO OPERACIONAL DO POCO DE SUCCAO

Os niveis maximos e minimos do po¢o de sucgdo caracteristicas dos projetos nas quais interferem no modelo
através de restrigdes. Alteragdes em tais caracteristicas garantem a factibilidade operacional para a otimizagao
do modelo.

I\Imin < Nf,t < Nmax Equa(;éo (3)
Onde:

Nmin: Nivel minimo operacional do pogo de sucgao (m);

Nmax: Nivel méximo operacional do poco de suc¢do (m);

POTENCIA E ENERGIA

A poténcia do conjunto moto-bomba é uma relagdo entre a altura manométrica, o rendimento do conjunto
moto-bomba e da vazdo de recalque para cada instante. Como forma de simplificar o equacionamento foi
admitido que a vazdo de bombeamento se mantivesse com uma pequena variacdo da altura manométrica de
recalque. Esta simplificacdo é bastante razodvel uma vez que as vazdes acima ou abaixo do valor
preestabelecido se compensem ao longo do dia, além do fato de ocorrer pequena variagdo do nivel do pogo de
su¢do ja que o0 mesmo possui secdo transversal grande quando comparado com a vazdo afluente no decorrer do
dia. Assim a energia necessaria para a operacao do conjunto moto-bomba é o produto da poténcia pelo tempo
de operacéo.

E¢ =Py *Npine ¥t Equagdo (4)

Onde:
E.: Energia requerida no intervalo t (KWh);
P;: Poténcia requerida no intervalo t (KW);

CUSTO DE BOMBEAMENTO

O custo da energia elétrica a cada intervalo de tempo é obtido através do produto da energia elétrica requerida
pelo custo da energia elétrica no intervalo de tempo correspondente. Assim com esta metodologia é possivel
obter custos diferenciados a cada intervalo de tempo, e dessa forma o modelo permite priorizar o
bombeamento em periodos nas quais o custo de energia elétrica é menor.

Cet = E¢ *Pgy Equacdo (5)
Onde:

Cke: Custo com energia elétrica no intervalo t (R$);
Pe+: Preco com energia elétrica no intervalo t (R$/KWh);

FUNGAO OBJETIVO

O objetivo deste modelo é a minimizacdo do custo com energia elétrica, e atender todas as restrigdes para a
operagdo da estacdo elevatdria de esgoto. Assim a fungdo objetivo e pode ser definida por:

CE= MINZZ Pe ¢ Equacdo (6)

Onde:
CE: Custo total ao longo de um dia com energia elétrica (R$);



RESULTADOS:

Através das técnicas de otimizacdo e os equacionamentos descrito anteriormente foi possivel elaborar um
modelo que permitiu a operagdo 6tima na EEE em andlise. Utilizou-se a planilha Microsoft Excel, Solver,
devido a facilidade de modelagem e flexibilidade dos dados de entrada.

Como o Solver que ja vem incluso como complemento no Microsoft Office Excel possui um limite de 200
células variaveis de decisdo e 100 células de restricdes segundo Frontline (2015), optou-se por realizar a
otimizacéo em blocos com o limite das células varidveis de decisdo e células de restri¢des. Dessa forma, foram
realizados 6 blocos cada um correspondendo a 4 horas de operagdo da EEE a serem otimizados com a
interdependéncia entre o nivel final da EEE do bloco precedente com o nivel inicial do bloco subsequente.

A utilizacdo de blocos de otimizacdo pode resultar em uma solucdo que ndo se obtém a melhor minimizacéo
da funcdo objetivo ja que o problema estd segmentado. Optou-se por tal solugdo ja que ha limitacGes de
licenca livre do software incluso no Microsoft Office Excel.

Na Tabela 3 é apresentado o mapa de operacdo da EEE, na qual as células com o nimero 1 indicam que a
bomba esté ligada e as células com o nimero 0 indicam que a bomba esta desligada. Assim para um horizonte
de planejamento de 24 horas, 288 intervalos, a bomba da EEE ficou no estado ligado durante 124 intervalos,
representando 43,05% do tempo.

Tabela 3: Mapa de acionamento da bomba na EEE.

INTERVALO DA 00:00 | 05:00 | 10:00 | 15:00 | 20:00 | 25:00 | 30:00 | 35:00 | 40:00 | 45:00 | 50:00 | 55:00
HORADO DIA 05:00 | 10:00 | 15:00 | 20:00 | 25:00 | 30:00 | 35:00 | 40:00 | 45:00 | 50:00 | 55:00 | 00:00
00:00 - 01:00 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
01:00 - 02:00 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
03:00 - 04:00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
05:00 - 06:00 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
07:00 - 08:00 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
08:00 - 09:00 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1
09:00 - 10:00 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
10:00 - 11:00 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1
11:00 - 12:00 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
12:00 - 13:00 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
13:00 - 14:00 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0
14:00 - 15:00 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
15:00 - 16:00 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0
16:00 - 17:00 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1
17:00 - 18:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
19:00 - 20:00 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1
20:00 - 21:00 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1
21:00 - 22:00 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
22:00 - 23:00 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
23:00 - 00:00 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0
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Na tabela 3, o intervalo da hora do dia compreendido das 18:00hs até 21:00 possuem hachura em vermelho
pois indicam o horario de ponta do sistema tarifario horo-sazonal.

Para o periodo compreendido entre 17:00 as 18:00hs, tabela 3, notou-se a busca do esvaziamento do poco de
sucg¢do, ou seja, manter o nivel do po¢o mais baixo para o proximo instante. Como a energia é mais cara no
préximo intervalo, inicia-se o periodo de ponta, imagina-se que o nivel do poco deveria ficar préximo do
maximo e ocorrer menos acionamentos, contudo a vazdo de entrada de efluentes neste periodo também é
elevada e acarretou a necessidade do acionamento do conjunto moto bomba.

Na mesma tabela 3, é possivel observar que houve o acionamento do conjunto moto bomba no ultimo periodo
do horario de ponta e a mesma se encontra desligada as 21:00hs. Esta situagdo é decorrente do limite do nivel
maximo do poc¢o de succao e a necessidade de atender todas as restricdes impostas ao problema.

Outro resultado analisado foi em fungdo da energia elétrica requerida, ou seja, o custo em reais do
bombeamento para cada instante. A Tabela 4 representa o custo diario, em reais, do bombeamento da EEE.

Tabela 4: Mapa de custos de bombeamento da EEE.

INTERVALO DA OOiOO OSiOO 10i00 15i00 20100 25100 30i00 35i00 4Oi00 45i00 5Oi00 55i00
HORA DO DIA 05:00 | 10:00 | 15:00 | 20:00 | 25:00 | 30:00 | 35:00 | 40:00 | 45:00 | 50:00 | 55:00 | 00:00
00:00 - 01:00 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01:00 - 02:00 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000
02:00 - 03:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000
03:00 - 04:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
04:00 - 05:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1141
05:00 - 06:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
06:00 - 07:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140
07:00 - 08:00 |0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1141
08:00 - 09:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1142 | 0,0000 | 0,1142 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1142
09:00 - 10:00 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,1142 | 0,0000
10:00 - 11:00 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141
11:00 - 12:00 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1140
12:00 - 13:00 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000
13:00 - 14:00 | 0,1140| 0,1140 | 0,141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,1142 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000
14:00 - 15:00 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140
15:00 - 16:00 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1142 | 0,0000 | 0,0000
16:00 - 17:00 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,1141 | 0,1143 | 0,1144 | 0,1145
17:00 - 18:00 | 0,1146 | 0,1147 | 0,148 | 0,1149 | 0,1150 | 0,1152 | 0,1153 | 0,1154 | 0,1155 | 0,1156 | 0,1157 | 0,1158
18:00 - 19:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5514
19:00 - 20:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5506 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5496 | 0,5499 | 0,0000 | 0,5495 | 0,5498 | 0,0000 | 0,5496
20:00 - 21:00 | 0,5500 | 0,0000 | 0,5498 | 0,5502 | 0,0000 | 0,5499 | 0,5504 | 0,0000 | 0,5502 | 0,0000 | 0,5499 | 0,5503
21:00 - 22:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000
22:00 - 23:00 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000
23:00 - 00:00 |0,1140 | 0,0000 | 0,1140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1140 | 0,1141 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1141 | 0,0000 | 0,0000

Através da tabela 4 obteve-se como resultado um custo diario de um bombeamento otimizado de R$20,70.

E possivel notar que o custo com bombeamento de um determinado intervalo sofreu variagdes, tal fato ocorreu
devido a diferenga de poténcia requerida pelo conjunto moto-bomba. No intervalo de 18:00hs até 21:00hs o
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custo de bombeamento é diferenciado devido ao fato da tarifagdo de energia elétrica cobrada ser em funcéo do
horério de consumo.

CONCLUSAO:

Os resultados obtidos foram a favor da seguranca ja que foram utilizadas simplificagdes como o instante fixo,
o ponto fixo de operacdo da bomba e a utilizacdo da fdrmula de Hazen Williams para obtencdo de perda de
carga.

O objetivo deste trabalho foi a reducédo dos custos de energia elétrica para a operacdo da EEE. Conforme pode
ser observado na tabela 3, no periodo de ponta foi possivel utilizar o poco de succdo para o acimulo de
efluente ja que no periodo anterior houve o funcionamento continuo do conjunto moto-bomba com a meta de
esvaziar o “reservatdrio” para o proximo periodo, de ponta.

A EEE possuia em Fevereiro de 2015 um gasto diario médio com energia elétrica de R$ 23,79, com o modelo
de bombeamento otimizado o gasto diario ficou em R$20,70. Assim, pode-se observar que houve um
decréscimo no custo de energia elétrica de 12,98%.

Salienta-se que foi utilizado o pogo pulmao como poco de sucgdo, assim serdo necessarias adequacgdes na EEE
como a instalagdo de um grupo gerador e novas interligacdes. Portanto, seria necessario contabilizar o custo de
implantacdo e aquisicdo de tais equipamentos para viabilizar as modificacdes.

RECOMENDAGCOES:

Com os resultados obtidos é possivel notar que ha possibilidade de redugdo no consumo de energia elétrica na
fase operacional. Assim se o volume do poco de sucgdo fosse levado em consideracdo na fase de projetos
poderia promover redugdes futuras com as despesas operacionais.
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