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RESUMO

Nos sistemas de abastecimento de adgua ha potenciais hidro energéticos que permitem a geracdo de energia
elétrica e a otimizagdo dos setores de abastecimento, por meio do emprego de solugBes inovadoras, como o
emprego de bombas funcionando como turbinas (BFT) e a nova metodologia de estudos mais abrangente por
Sistema Produtor e ndo apenas no ambito de um Setor de Abastecimento como era feito até entdo.
Estas inovagdes implantadas na Sabesp, no Reservatdrio Tamboré, que garantiu a geragdo de energia de 90
kW. Projeto este desenvolvido em parceria com o Banco de Desenvolvimento Alemdo o KfW que promove
também investimentos no Brasil para expansdo de energias renovaveis e a empresa KSB (fornecedora de
bombas), e a Universidade de Bundeswehr em Munique.
A eficiéncia energética também foi estudada por setorizacdo pelo método inovador de estudar um Sistema
Produtor como um todo e implantando novos reservatdrios que tenham piezométricas suficientes para
abastecerem as atuais zonas altas por gravidade.
Dessa maneira com a implantacdo de trés novos reservatérios setoriais foi possivel desativar oito estacOes
elevatorias e nove boosters. Esperamos que estd nova metodologia possa ser aplicada em varios outros
sistemas produtores, buscando a melhor eficiéncia energética nos Sistemas Produtores.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo de agua, eficiéncia energética, setorizacdo.
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INTRODUCAO

Desde 2016, a Unidade de Negdcio Oeste - MO tem como entrada de novos projetos o Forum de Processos e
Apoio, por exemplo: Agua, Esgoto, Qualidade, Servigos e etc. Os Foruns acompanham as analises criticas da
MO bem como os planos de a¢6es e também propem projetos.

No Férum agua de abril/2017 concluiu-se que era preciso investir na melhoria da eficiéncia da conservagao
energética e geracdo de energia, entdo em conjunto com a MAG (Departamento de Engenharia da Aducéo)
foram elaborados estudos hidraulicos que mapearam as oportunidades de geracdo de energia no Sistema
Adutor Metropolitano.

Este Forum é coordenado pela area de Engenharia da Sabesp Oeste e estd alinhado com os seus Objetivos
Estratégicos (ver figura 1), além de ser préatica do Sistema de Trabalho para promover o envolvimento e a
interacdo dos empregados de diversas areas visando o alto desempenho e & inovacao.

O Foérum Agua visualizou que é possivel economizar dinheiro aumentando a eficiéncia energética e também
aproveitar a energia residual hoje desperdicadas no sistema de abastecimento de agua.

Neste Projeto serd possivel gerar energia elétrica mediante aproveitamento da energia residual da agua que
entra nos reservatorios da MO, entre os processos Adugéo e Reservagéo.

O sistema de abastecimento é composto de diversas adutoras entregando agua em diversos reservatorios, sendo
que cada adutora atende varios reservatérios, porém o sistema é dimensionado para abastecer o0 mais alto deles,
e entdo, em todos menos um, o mais alto, sobra energia que é dissipada em forma de calor, devido ao
estrangulamento da valvula de entrada dos reservatérios.

Quando uma adutora abastece VArios reservatorios, para ndo ter desperdicio de energia (porque o
bombeamento é dimensionado para o mais alto), seria possivel, somente se todas as valvulas de entradas
trabalhassem totalmente abertas, porém seria impossivel de se operar porque toda a 4gua do sistema iria para
0s reservatdrios mais baixos, por isso é que se tem uma vélvula de controle na entrada de cada reservatorio.

A solucdo entdo é instalar bombas funcionando como turbina (BFT) na entrada de todos os reservatorios,
assim em vez de graduar a valvula de controle (dissipando energia) seré instalado um BFT gerando energia que
hoje é desperdicgada.

O Projeto proposto contribui para a reducdo da conta de energia elétrica, porque esta energia gerada sera
medida e entregue a Concessionéria de energia e vendida, assim o valor sera descontado nas outras plantas da
MO, dessa maneira, executando-se todas as obras propostas neste trabalho, sera possivel “zerar” as contas de
energia elétrica da Unidade de Negdcio Oeste - MO.

A notoriedade deste Projeto é evidenciada pelo alinhamento com quatro dos Objetivos Estratégicos como a
seguir: 2 “Fomentar a Inovagdo” 3 “Aperfeigoar processos com foco em gestdo de ativos”, 9 “Conquistar
novos clientes e novos negocios”, e 12 “Gerar valor” (ver figura 1).

Este desafio de aproveitamento da energia residual nas entradas dos reservatorios é compartilhado pelas outras
Unidades de Negdécios da distribuicdo e também por todo o setor de saneamento no Brasil e no mundo.
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Figura 1: Mapa Estratégico (fonte: Intranet Sabesp, margo/23).

Os participantes do Forum de Agua constataram que era possivel aumentar a eficiéncia energética oriunda da
entrada de &gua nos reservatérios e utilizando a prética do processo decisério em grupo por meio do
Brainstorming, analisaram as possibilidades de atuacéo.

Para aprofundar os estudos, os trabalhos foram divididos em 2 grupos de trabalhos (GT), sendo um de
hidraulica e outro de elétrica, com equipe multidisciplinar da Diretoria Metropolitana, como MA, ME, MO e
MM e empresas parceiras e universidade alema.

Os estudos foram amplamente discutidos por todos e por fim chegou-se a um plano de agdo, baseados na
missdo, visao e valores e diretrizes estratégicas.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste no aproveitamento hidro energético do novo Sistema Produtor Séo
Lourenco que permitiu a otimizacdo e remodelagdo dos setores de abastecimento mediante implantacdo de
reservatorios, adutoras e redes de distribuicdo que viabilizaram a desativacdo das estacdes de bombeamento e
geracdo de energia nos municipios de Itapevi, Jandira, Barueri, Carapicuiba, Osasco e Santana de Parnaiba,
executadas pelas superintendéncias da Metropolitana da Sabesp MO, MA, ME e MM, e assegurou o
atendimento e satisfacdo dos clientes, sustentabilidade, reducdo dos custos, principalmente com energia
elétrica, de manutencéo, perdas de agua e reclamacdo de clientes, desde 2019.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 3



BENEFICIOS ESPERADOS

Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Estas obras de aducéo, reservacdo e distribuicdo de agua ( ver Tabela 1) permitirdo a desativacdo de vinte e
uma unidades de bombeamento existentes mediante estudos para conservacdo da energia existente no
Reservatorio Granja Carolina ( Reservatorio de distribuigdo principal do Sistema Produtor Sdo Lourenco) e
também instalagdo de BFT ( ver Tabela 2) que maximizardo o aproveitamento do Sistema Produtor,
proporcionando eficiéncia na gestdo do servico de abastecimento, com regularidade adequada, reducdo de

energia, reducdo de perdas e

capacidade de expansdo futura.

Havera a regularizagdo do abastecimento de dgua em nove setores de abastecimento nos municipios de Itapevi,
Jandira, Barueri, Carapicuiba e Santana de Parnaiba que sdo abastecidos pelo Sistema Produtor Sdo Lourenco,
beneficiando 1.100.000 (um milhdo e cem mil) habitantes e possibilitard também a desativacdo de 21 estacdes

de bombeamento.

Tabela 1: Elevatérias desativadas por Setorizacéo

Elevatéria a Ser Desativa Qual Setor ou Sub-adutora passara a abastecer a Poténcia a Situacédo
regiao Desativar
(kw)
1-Jandira ZA Sub-adutora Jandira Mirante via Sdo Lourengo 350 Concluida
2- Itapevi-Centro ZA Novo Setor Itapevi-Santa Cecilia 220 Concluida
3-Barueri-Tupd ZA Novo Setor Barueri Vale do Sol 175 Em licitagdo
4-Barueri Tamboré ZA Novo Setor Genesis 1275 Em andamento
5-Nove Boosters em Itapevi | Novo Setor Itapevi-Santa Cecilia 420 Concluida
6-EEA  Carapicuiba Vila | Sub Adutora Carapicuiba via Sdo Lourenco Projeto no
Dirce 510 Signos
7-Booster Fazendinha Novo Setor Genesis 280 Concluida
8-Booster Sergipe e Pogos Novo Setor Genesis 300 Concluida
Total 3530
Tabela 2: Implantacdo de Bombas Funcionando como Turbina (BFT)
Local a ser implantada Modalidade do aproveitamento energético Poténcia a Situacdo
Recuperar
(kW)
9-Barueri-Tamboré Entrada de reservatdrio 90 Concluido
10-EC-1 Controle de pressdo na adutora — Interligacdo Em projeto
com Baixo Cotia 450
11-EC-2 Controle de pressdo na adutora — Interligacdo Em projeto
com Cantareira 1030
12-Barueri-Vale do Sol Entrada de reservatorio 70 Em projeto
13-EC-3 Controle de pressdo na adutora Carapicuiba- Em projeto
Centro 640
14-Genesis Controle de pressdo na adutora Genesis 120 Em andamento
Total 2.400
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A IDEIA

A fonte inspiradora é o estudo minucioso do Ciclo do Saneamento (ver figura 2), onde se percebe os pontos em
que existem energia residual, sdo eles: na entrada das esta¢es de tratamento de agua (ETA), na entrada dos
reservatorios setoriais e na rede de distribuicéo.

Para o projeto piloto da Bomba Funcionando como Turbina (BFT), o grupo desenvolveu uma parceria com a
Universitat der Bundeswehr em Munique, escola fundada em 1973. Também faz parte da parceria um
fabricante de bombas a KSB. Desta maneira o trabalho é inédito na Sabesp, poderemos compartilhar o
conhecimento dos parceiros que estdo mais tempo estudando esta nova tecnologia.

A aplicagdo de BFT’s na distribui¢do ¢ possivel quando ha pressdes ¢ vazdes compativeis para geracdo de
energia, ou seja, onde ha energia sendo dissipada, como por exemplo, nas entradas dos reservatorios, e nas
valvulas reguladoras de pressdo (VRP’s), optamos por implantar o piloto de entrada dos reservatorios; porque
esta modalidade estd num avangado estagio de tecnologia e eficiéncia, futuramente serdo implantados pilotos
substituindo as atuais valvulas reguladoras de pressdo por BFT’s, porém neste caso a tecnologia ainda esta em
desenvolvimento, ndo se tem um dominio completo da aplicagéo.

Dentre os reservatérios da MO escolhemos o Reservatorio Barueri-Tamboré porque tem grande vazdo e uma
pressdo de entrada consideravel, sendo assim um excelente potencial de aproveitamento.

Apobs consenso com os parceiros alemédes da escolha do reservatorio, o GT de hidraulica, em agosto/2016,
executou a modelagem matematica da operacédo e o resultado foi que é possivel instalar um BFT com vazao
400 litros por segundo e com um aproveitado de carga de 30 metros de coluna de agua (mca), escolhida a
bomba que melhor se adequa a este ponto de trabalho o ganho foi de 90 kW.

Foi definido uma regra operacional para o funcionamento da valvula de controle e da turbina com uma tabela
de como seré a operacao durante as 24 horas do dia com os resultados hora a hora.

De posse resultados hidraulicos que mensuram os ganhos, o GT de elétrica fez um benchmarking na
Eletropaulo que apresentou 0s casos em que compram energia de geradores locais e se mostraram muito
interessados em comprar a energia, bem como nos orientou em varios aspectos do projeto para uma melhor
aceitacdo da energia que seria gerada. Que foram atendidos e o projeto de interligacdo foi concluido e entregue
e aprovado.

—

Figura 2: Ciclo do Saneamento (fonte: site PNQS, abril/17).

Hoje o processo aducgdo reservacao esta totalmente separado do processo Distribuicdo, conforme a figura 3;
A é&gua para entrar no reservatério passa por uma valvula de controle que dissipa a energia excedente.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 5



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

— —
- - _amm
3
s
ADUGAO VALVULA DE CONTROLE p * n L
(DISSIPA ENERGIA) -
RESERVAGAO

Figura 3: Processos de Aducéo/Reservacao atual (sem BFT) - (fonte autoral, abril/19).

Junto com a implantacdo do BFT foi executado um by-pass de maneira que a 4gua passara pela BFT primeiro e
depois entrara no reservatdrio por baixo ao mesmo tempo que vai para a distribui¢do, 0 que maximizara o
ganho e haverd uma integragdo adugdo/reservacdo/distribuicdo, (ver figura 4).
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Figura 4: Gestao integrada aducéo/reservacao/distribuicdo, otimizada e unificada pelo BFT - (fonte
autoral, abril/19).

Para isso foram instalados controladores 16gicos programaveis e conversores de frequéncia no BFT (ver figura
5) que também seré interligado a um medidor de vazdo que transmitird a vazdo que sera corrigida para mais ou
para menos, conforme previsto na modelagem matematica.
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Figura 5: BFT completa com by-pass, medidor de vazdo, gerador e CLP- (fonte: KSB - Bombas).

Simplesmente hoje recuperamos uma energia que era desperdi¢ada e no projeto piloto o ganho foi de 90 kwh
(ver figura 6), entdo o indicador sera Valor Medido dividido pelo Valor Previsto o resultado devera ser maior
ou igual a 80%.

TURBINANDO O SISTEMA
Sabesp planeja instalar 200 mini-hidrelétricas em Sao Paulo
A agua é bombeada Em alguns reserva- Sera instalada Aeletricidade é
com pressao torios e estacoes de uma turbina nos alimentada no
suficiente para tratamento mais canos para usar sistema da Eletropau-
chegar no ponto baixos, a pressao aenergia lo e vira um crédito
mais alto do sistema é desperdicada excedente para a Sabesp
100% da = Turbina que
pressio Res'ervatono transforma
aproveitada de agua pressao hidraulica
sz~ em eletricidade
Pressao
desperdicada
Estacdo de
tratamento
de agua

Figura 6-www.folha.uol.com.br/mercado/Sabesp-planeja-instalar-mini-hidreletricas-em-canos-de-agua
(out/17)
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Conforme descrito anteriormente este projeto piloto aproveitou a energia residual que temos em 90% de
nossos reservatorios e que hoje sao dissipadas na valvula de controle dos reservatdrios setoriais.

EFICIENCIA ENERGETICA POR SETORIZAGAO

Ja no processo de Setorizacdo ( ver figura 7 ) o piloto ocorreu na EEAT de Jandira-Centro que bombeava para
0 Reservatério Jandira-Mirante que foi interligado ao Sistema Produtor S8o Lourenco (SPSL) mediante
execuc¢do de Sub-Adutora em didmetro de 800 mm, e consequentemente eliminando a elevatdria visto que com
a construcdo pelo Sistema Produtor S&o Lourenco (SPSL) da Sub-adutora Jandira Mirante com extensdo de
821 metros e didmetro de 800 mm (32”).

Nos setores classicos (ver figuras 8 e 9) a agua entra no reservatdrio, perde toda a energia e depois sai por
gravidade para a zona baixa e outra parte € bombeada para a zona e alta. A proposta aqui é em vez de bombear
para a zona alta, assentar tubulagdes de um novo reservatorio construido numa cota elevada para abastecer as
atuais areas bombeadas por gravidade, por estudo executado de maneira inovadora, estudando o Sistema
Produtor como um todo ( ver figuras 10 e 11) e ndo como antigamente, porque as analises eram feitas
pontualmente e dessa maneira era impossivel enxergar essa possibilidade.
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Figura 7: Exemplo de setorizacéo Zonas alta e baixa (fonte: Sabesp-MP-2016).
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Figura 9: Evolucao do setor classico eliminando a torre e adotando inversor de frequéncia (fonte:

Sabesp-MP-2016).
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Figura 10: Metodologia Inovadora em estudar o Sistema Produtor inteiro (fonte: Sabesp-2021).
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Figura 11: Processos de Aducdo/Reservagdo- Perfil dos Reservatorios conforme Cotas Topogréficas
(fonte autoral, abril/19).

Tabela 3: Custos estimados obras por Setorizagéo

Obra de Setorizagdo Qual Setor ou Zona de Pressdo que passara Custo
a abastecer a regido Estimado (R$
x 1000)
Sub-adutora Jandira Mirante via | Reservatdrio Jandira-Mirante
Sdo Lourenco Concluido
Novo Setor Barueri Vale do Sol | Tupd Zona Alta e Derivacgéo Tupd 9.000,00
Novo Setor Itapevi-Santa Cecilia | Itapevi ZA e Setor Sapiantd e area de nove
boosters existente 17.000,00
Novo Setor Genesis Barueri-Tamboré Zona Alta 63.000,00
Sub Adutora Carapicuiba via Séo | Carapicuiba Vila Dirce
Lourengo 21.000,00
Total 110.000,00
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Tabela 4: Custos estimados de Bombas Funcionando como Turbina (BFT)

BFT a implantar Modalidade do aproveitamento energético Custo
Estimado (R$
x 1000)
Barueri-Tamboré Entrada de reservatorio Concluido

EC-1 Controle de pressdo na adutora — Interligagdo

com Baixo Cotia 5.500,00
EC-2 Controle de pressdo na adutora — Interligagdo

com Cantareira 11.000,00

Barueri-Vale do Sol Entrada de reservatorio 1.000,00
EC-3 Controle de pressdo na adutora Carapicuiba-

Centro 8.000,00

Genesis Controle de pressdo na adutora Genesis 3.000,00

Total 29.000,00

RESULTADOS OBTIDOS
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Implantada a BFT Barueri-Tamboré em abril/2018 (ver figuras 12 e 13) houve a economia de R$ 30.000,00
por més na conta da energia elétrica, confirmando que podemos prosseguir com as outra cinco BFT’s

estudadas (ver Tabela 4).

A geragdo de energia prevista com as obras é de 1.725.000 kwh/més que gera uma arrecadacdo de R$ 10

milhdes por ano.

Pay-back para as a¢des de BFT’s é de 3,7 anos.
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Figura 13: Vista da BFT Tamboré (vista para o logradouro) (fonte: Sabesp-2018).

Implantada as obras de Setorizagdo de nimeros 1, 2, 5, 7 e 8 que estdo na Tabela 1, permitiram as desativacOes
previstas das estacdes de bombeamento conforme cada obra ( ver Tabela 1), que juntas somam uma poténcia
instalada de 1.950 KW, gerando uma economia de R$ 8 milhdes por ano na conta da energia elétrica, mediante
o desligamento das 5 bombas da EEAT Jandira (ver figura 15), das 3 bombas da EEAT Itapevi (ver figura 16),
mais 9 boosters de rede no municipio de Itapevi com a implantagdo e entrada em operagcdo do novo
Reservatorio Itapevi-Santa Cecilia ( ver figura 14) instalado na cota 860, permitindo o abastecimento de todas
as partes altas de Itapevi por gravidade, e em Santana de Parnaiba o desligamento dos Boosters Fazendinha
(ver figura 17) e Sergipe com a criacdo do Setor Genesis, confirmando o sucesso da operagdo e encaminhando
as outras trés obras de setorizagdo em andamento e/ou projeto. Veja o resumo dos ganhos das obras que ja
entraram em operacao até o primeiro semestre de 2022 na tabela 5).

Figura 14: Implantacdo de Centro de Reservacao Itapevi — Santa Cecilia (fonte: Sabesp-2021).
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Figura 16: Centro deReservacédo Itapevi — Centro — bombas desligadas (fonte: Sabesp-2021).
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Figura 17: Booster Fazendinha desativado por obra de Setorizacao (fonte: Sabesp-2021).
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Tabela 5: ECONOMIA EM REAIS DAS ELEVATORIAS JA DESATIVADAS

ELEVATORIAS

POTENCIA

DESATIVADAS | (KW) 2020 2021 2022 2023 OBSERVACOES
Bombas 5 e 6

JANDIRA desativadas em
350 | 680.400,00 |1.663.200,00 | 1.995.840,00 | 1.108.272,25 | 2019

ITAPEVI-ZA 220 - 1.045.440,00 | 1.254.528,00| 696.628,27

9 BOOSTERS

EM ITAPEVI 420 |- 1.995.840,00 | 2.395.008,00 | 1.329.926,70

BOOSTER _

FAZENDINHA Desativado em
280(362.880,00 |1.330.560,00 |1.596.672,00| 886.617,80 |setembro/20

BOOSTER

SERGIPE E

POCOS 300 |1.347.840,00 | 1.425.600,00 | 1.710.720,00 | 949.947,64

Total (RS) 15702.391.120,00 | 7.460.640,00 | 8.952.768,00 | 4.971.392,67 | 23.775.920,67

Também como objetivo secundario a MA conseguiu desativar todas as seis bombas do Booster Jaguard, que
antigamente abastecia esses municipios, era um booster de perda de carga, gerando uma economia anual de R$

6 milhdes por ano.

A reducdo de energia prevista quando todas as obras estiverem prontas e operando sera de 2.800.000 kwh/més
que gerard uma economia de R$ 23 milh&es por ano.
Pay-back para as a¢Bes de Setorizacdo ¢é de 8 anos.
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BFT é AUTOMATIZADA, PASSANDO A SER OPERADA REMOTAMENTE

Desde o dia 31/07/19, a BFT, localizada no reservatério Tamboré passou a ser operada pelo Centro de
Controle Operacional — CCO, localizado na sede da Companhia na Costa Carvalho no bairro de Pinheiros,
dessa maneira entdo melhorando a operacédo da BFT sem influenciar na operacdo da &gua, (ver Figuras 18 e
19).

xsa s )
IKFW o:c

Figura 18: BFT passa a ser operada pelo Centro de Controle Operacional CCO) (fonte: Sabesp-
2019)

Para a automacdo da BFT foram necessarios os esforcos de varios profissionais de diversas areas da Sabesp
como: Unidades de Negdcio (MO), e de Produgdo de Agua da Metropolitana (MA), da Superintendéncia de
Manutencdo Estratégica (MM) e da fabricante KSB; também contribuiram para o desenvolvimento do projeto
de automacao, profissionais da Siemens (fabricante de equipamentos elétricos), da ENEL (concessiondria de
energia elétrica) e outros prestadores de servigos.
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Telasdo sistemade controledefuncionamentoda BFT
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Figura 19: Telas do sistema de controle do funci

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Um primeiro passo na eficiéncia energética foi a adocdo de inversores de frequéncia. 1sso pode ser percebido
quando verificamos sua vasta aplicacdo em nosso parque de elevatorias.

Porém esses estudos podem ter sido feitos de maneira pontual, uma vez que se tinha uma estacdo de
bombeamento se buscava o melhor ponto de operagdo. JA a energia que se dissipava nas entradas dos
reservatdrios sequer era comentada, talvez por ndo se ter uma legislagdo que regulasse a interagdo com a
concessionaria de energia elétrica, embora este aproveitamento pudesse ser em forma de “ilha”, uso interno,
nem que fosse apenas para iluminar o patio do centro de reservacao.

Este trabalho muda o enfoque quando avaliamos ndo apenas um ponto do setor de abastecimento, mas sim o
sistema produtor como um todo, esse nivel maior de abrangéncia faz com que vocé pense na real necessidade
de ter uma estacdo de bombeamento, seria possivel desativa-la mediante uma obra de setorizagdo? Assim
buscamos a desativacdo definitiva de quantos estacBes elevatorias forem possiveis pelo processo de
setorizagdo. A entrada em operacdo do Novo Sistema Produtor Sdo Lourenco, com certeza, impulsionou este
avanco.

Tdao importante quanto foi a busca por novas tecnologias, buscando parcerias com empresas do setor privado e
nas universidades, inclusive fora do pais, culminando com a instalagdo do BFT ou mini hidrelétrica como vem
sendo nomeada pela midia.

Buscar solucfes sustentaveis e inovar fazem parte do pensamento da Sabesp. Esse sentimento é um grande
aliado em nossa missdo de universalizar o saneamento e contribuir na melhoria da qualidade de vida da
populacéo.
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Glossario

CLP — Controlador légico programavel
BFT — Bomba Funcionando como Turbina
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