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Resumo

Desenvolver modelo matematico para otimizagio do Sistema de Bombeamento de Agua (SBA) do 10° Setor
localizado na cidade de Belém, Estado do Pard, Brasil, para avaliar a influéncia das varidveis que impactam no
consumo de energia elétrica e hierarquizar as a¢des de eficiéncia energética. A metodologia foi dividida em 7 etapas.
Na Etapa 1 foi realizada a verificacdo da concepcdo, das caracteristicas e do arranjo dos conjuntos motor e bomba e
dos dispositivos hidraulicos do SBA. Na Etapa 2, foram definidos criterios preliminares, para definicdo das varidveis
de entrada do modelo e dos seus limites. Na terceira (Etapa 3), foi realizada a avaliacdo hidroenergética dos ensaios
do planejamento fatorial, por meio de simulagdes computacionais para determinacéo da variavel de saida (consumo de
energia elétrica) em diferentes rotinas de operagdo do SBA. Em seguida (Etapa 4), foi desenvolvido o modelo
otimizado, para determinagdo da condi¢do 6tima do SBA. Apos esse passo, foi realizada a avaliagcdo e o ajuste do
modelo desenvolvido (Etapa 5). E, finalmente, foi aplicado a metodologia de superficie de resposta para otimizagdo
do SBA (Etapa 6) e a validacdo do modelo (Etapa 7), com a finalidade de verificar sua eficacia. Com base nos
resultados, a partir do modelo desenvolvido e validado foi possivel verificar a melhor estratégia de eficiéncia
energética no SBA, além de quantificar o aumento ou a redugdo no consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Modelo matematico; Planejamento fatorial; Eficiéncia energética; Sistema de bombeamento de
&gua; Simulacdo computacional.

Abstract

To develop a mathematical model for optimizing the Water Pumping System (SBA) of the 10th Sector located in the
city of Belém, State of Para, Brazil, to evaluate the influence of the variables that impact on the consumption of
electric energy and prioritize energy efficiency actions. The methodology was divided into 7 stages. In Stage 1, the
verification of the design, characteristics and arrangement of the motor and pump sets and the SBA hydraulic devices
was carried out. In Step 2, preliminary criteria were defined to define the model's input variables and their limits. In
the third (Stage 3), the hydroenergetic evaluation of the factorial design tests was carried out, through computer
simulations to determine the output variable (electricity consumption) in different SBA operation routines. Then (Step
4), the optimized model was developed to determine the optimal condition of the SBA. After this step, the developed
model was evaluated and adjusted (Step 5). And, finally, the response surface methodology for SBA optimization
(Step 6) and model validation (Step 7) were applied in order to verify its effectiveness. Based on the results, from the
developed and validated model, it was possible to verify the best energy efficiency strategy in the SBA, in addition to
quantifying the increase or reduction in the consumption of electric energy.

Keywords: Experimental planning; Energy efficiency; Water pumping system; Computational simulation.

Resumen

Desarrollar un modelo matemético de optimizacién del Sistema de Bombeo de Agua (SBA) del 10° Sector ubicado en
la ciudad de Belém, Estado de Pard, Brasil, para evaluar la influencia de las variables que inciden en el consumo de
energia eléctrica y priorizar acciones de eficiencia energética. La metodologia se dividié en 7 etapas. En la Etapa 1 se
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realiz6 la verificacion del disefio, caracteristicas y disposicion de los conjuntos motor y bomba y los dispositivos
hidraulicos SBA. En el Paso 2, se definieron criterios preliminares para definir las variables de entrada del modelo y
sus limites. En la tercera (Etapa 3), se realiz6 la evaluacion hidroenergética de las pruebas de disefio factorial,
mediante simulaciones computacionales para determinar la variable de salida (consumo eléctrico) en diferentes rutinas
de operacion de SBA. Luego (Paso 4), se desarroll6 el modelo optimizado para determinar la condicion éptima de la
SBA. Luego de este paso, se evalud y ajusté el modelo desarrollado (Paso 5). Y, finalmente, se aplicé la metodologia
de superficie de respuesta para la optimizacion SBA (Paso 6) y la validacion del modelo (Paso 7) para comprobar su
efectividad. Con base en los resultados, a partir del modelo desarrollado y validado, se pudo verificar la mejor
estrategia de eficiencia energética en la SBA, ademas de cuantificar el aumento o reduccion en el consumo de energia
eléctrica.

Palabras clave: Planificacién experimental; Eficiencia energetica; Sistema de bombeo de agua; Simulacion
computacional.

1. Introducéo

O Sistema de Bombeamento de Agua (SBA) é a etapa onde ocorre a maior parte do consumo de energia elétrica no
Sistema de Abastecimento de Agua (Brandt, et al. 2011; Brasil, 2021; Colombo & Karney, 2002; Gomes, 2012; Tarquin &
Dowdy, 1989; Wu, et al., 2014). Nas companhias de saneamento 90% da energia elétrica consumida sdo provenientes de SBA
(Gomes, 2019).

Existem diversas acOes de eficiéncia energética em SBA, como a melhora do rendimento do Conjunto Motor e Bomba
(CMB); a utilizagdo de inversor de frequéncia; a reducdo das perdas de carga nas tubulagdes de sucgdo e recalque; a alteragdo
do desnivel de 4gua, quando possivel; a mudanca na capacidade de reservacao; a reducdo das perdas de &gua na rede de
distribuicdo; entre outras. Essas a¢Bes ocorrem devido as alteragdes das variaveis altura geométrica, didmetro e comprimento
das tubulagbes, volume dos reservatorios, vazao etc., que impactam os valores de poténcia elétrica demandada para os CMB e,
naturalmente, os custos operacionais do SAA, fato observado por Nascimento, et al. (2019), em estudo de concepcao de SBA
do Rio Guamé, localizado em Belém — Pard, que, por meio de simulacdo hidraulica, verificaram a possibilidade de redugéo do
desnivel geométrico e de mudangas no layout, bem como constataram a diminui¢do de aproximadamente 31% no consumo e
nas despesas de energia elétrica.

Dentre essas distintas ages o uso de softwares de modelagem hidraulica tem se tornado ferramentas indispensaveis
na escolha de alternativa que proporcione o melhor rendimento hidroenergético em SBA (Wenyan Wu, et al., 2012; Xu, et al.,
2015; Ye Wang, et al., 2017), no entanto, é importante conhecer alguns critérios que favorecam a economia de energia elétrica.

A priorizacdo das agdes no SBA pode ocorrer por trés caminhos, que sdo: (1) Método tradicional, que busca os
resultados pela construcdo de uma matriz, em que todas as combinacdes sdo investigadas até a obtengdo de uma solugdo final.
Este método tem a vantagem de explorar todo o espago experimental, porém tem a desvantagem de necessitar de grande
nimero de medidas, levando a um tempo maior de trabalho e a um custo mais elevado; (2) Método de uma variavel por vez - é
o procedimento experimental mais difundido e usual, em que é avaliada uma das variaveis estudadas a diferentes condigdes e
as demais sdo fixadas. Posteriormente, o melhor valor encontrado é fixado e outra variavel é alterada até que elas sejam
consideradas. Este método € bastante ineficiente, pois, se existirem interacdes entre as variaveis, 0 método pode nao encontrar
uma solucdo para o problema experimental por ndo explorar o espaco de solucdes; (3) Planejamento estatistico conhecido
como planejamento experimental fatorial, sendo a solugdo obtida utilizando um ndmero menor de medidas e explorando todo o
espaco experimental.

A metodologia de planejamento experimental fatorial é uma ferramenta fundamentada na teoria estatistica. Este
planejamento fornece informagfes seguras sobre o processo, minimizando o empirismo que envolve técnicas de tentativa e
erro (Box & Draper, 1987).
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Assim, no intuito de quantificar o efeito de cada fator na operacdo do sistema de bombeamento, bem como a relagéo
de dependéncia entre duas ou mais varidveis, pretende-se utilizar a metodologia de planejamento de experimentos para avaliar
a influéncia das varidveis sobre as respostas desejadas, também por ser indispensavel para a obtencao de resultados confiaveis
e de andlises estatisticas consistentes (Rodrigues & lemma, 2014), além de evitar que influéncias reais possam ser mascaradas
por erros experimentais e impedir que o experimentador possa definir erroneamente a presenca de efeitos inexistentes (Box, et
al., 2005).

Mediante o exposto, verifica-se que os métodos de controle estatistico e de planejamento experimental sdo duas
ferramentas poderosas para a melhoria e otimizacdo do processo e para a reducéo da variabilidade e dos custos envolvidos no
seguimento de producdo (Galdamez & Carpinetti, 2004; Montgomery, 2012). A técnica de planejamento de experimentos ou
DOE (do inglés, Design of Experiments) é uma ferramenta usada para avaliar a relacdo de causa e efeito de um determinado
processo, por meio de uma série de testes nos quais mudancas intencionais sdo realizadas nas varidveis de entrada, refletindo
em alteracdes identificaveis na varidvel de resposta deste mesmo sistema (Montgomery, 2012).

Dessa forma, para buscar um modelo que priorize as acdes de eficiéncia energética no SBA, faz-se necessério utilizar
técnicas de otimizacdo a fim de aumentar a eficiéncia e verificar se serd viavel, ou ndo, escolher didmetro favoravel das
tubulacBes, analisar o material mais apropriado das tubulacdes, definir o melhor desnivel geométrico de acordo com a
topografia do terreno, verificar se os volumes dos reservatdrios sdo adequados, analisar se a associagdo de bombas é favoravel
para o projeto etc., assim como analisar a sinergia entre esses fatores, a fim de ordenar as principais ac6es a serem realizadas
no SBA.

Para Amaral, et al. (2018), um tipo de DOE amplamente utilizado, que pode ser aplicado para a identificacdo de
relacBes existentes entre os principais fatores que compdem o processo de producdo / bombeamento de &gua, otimizando
simultaneamente os parametros de maior relevancia no sistema analisado, é a metodologia de superficie de resposta - RSM (do
inglés Response Surface Methodology).

Neste contexto, foi desenvolvido modelo matemético para priorizar as intervengdes destinadas a eficientizacdo
hidroenergética na operagdo de sistema de bombeamento, por meio de planejamento experimental, simulagdo computacional e
RSM.

Isto posto, com o procedimento adotado, busca-se identificar as varidveis de entrada com maior influéncia no
€OoNsuUMo e no custo com energia elétrica, assim como observar a sinergia entre as variaveis analisadas, a fim de otimiza-las

para se obter um modelo capaz de indicar a principal acéo de eficientizacéo.

2. Metodologia

A pesquisa pode ser classificada como pesquisa bibliografica e documental de acordo com a metodologia proposta por
Pereira et al. (2018) e experimental por meio de simulagdo computacional (software Epanet 2.0), tendo como objeto de estudo
um Sistema de Bombeamento de Agua (SBA) de Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) e suas principais variaveis que
impactam no consumo de energia elétrica.

Com a finalidade desenvolver modelo matematico para otimizacdo do SBA do 10° Setor, a presente pesquisa foi
dividida em sete etapas.

Na Etapa 1 foi realizada a verificagdo da concepcao, das caracteristicas e do arranjo dos conjuntos motor e bomba e
dos dispositivos hidraulicos do sistema de bombeamento de agua tratada do SBA do 10° Setor. Esses dados foram obtidos no
Projeto Bésico do SAA do CDP - 10° Setor (COSANPA, 2018).
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A érea de estudo foi o Sistema de Bombeamento de dgua tratada do 10° Setor (SBA 10° Setor) localizado no
municipio de Belém, Estado do Para, Brasil, nas coordenadas geograficas 1° 27' 18" de Latitude Sul, 48° 30' 9" de Longitude a

Oeste de Greenwich, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 - Localizag8o da &rea de estudo.
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Fonte: Autores (2023).

O sistema produtor do 10° Setor da Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), que consiste na exploracao,
através de quatro pocos tubulares, de &gua subterrdnea proveniente do aquifero Pirabas, que ocorre em toda a Regido
Metropolitana de Belém (RMB) e em municipios vizinhos. Esses pocos encaminham a &gua captada para o Centro de
Reservacdo (CR) do 10° Setor, que é responsdvel por abastecer os bairros Barreiro, Miramar, Val-de-Cdes, CDP,
Maracangalha (Conjunto Promorar e Paraiso dos Passaros), pertencentes a zona central de Belém.

O Centro de reservagdo (CR) do 10° Setor esta localizado na Rua WE 3 do bairro Maracangalha e é gerenciado pela
Unidade de Negocios Norte - UN NORTE da COSANPA.

Em seguida, na Etapa 2, foi realizado a defini¢do das varidveis de entrada e seus limites. Para isso, foram
pesquisadas, em livros especializados (Azevedo Neto, 2015; Baptista & Lara, 2003; Gomes, 2019; Gomes, 2009; Pereira &
Condurd, 2014) e em periddicos relacionados, as acdes operacionais de redugdo do consumo de energia elétrica em SBA.
Também foram analisadas as varidveis necessarias para determinagdo do consumo de energia elétrica (Equacdes 1, 2 e 3).

H = Hg + Hge + by + by Equacdo 1

A energia cedida pela bomba ao fluido é a altura manometrica, H, em m; Hy; a altura geométrica de sucgéo, em m;

H g, aaltura geométrica de recalque; i;; perda de carga na succdo, em m; e i perda de carga no recalque, em m.

B = ”Lni Equacdo 2

4
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F. é apoténcia elétrica (“energia paga”); Q ¢ a vazdo em m3/s e 1 € 0 rendimento global.
E=EN Equacdo 3
Para o calculo do consumo de energia elétrica em kW/h (Equacdo 3), basta multiplicar a poténcia elétrica F: e o
periodo de funcionamento do CMB em horas IV .

Com isso, foram definidas as varidveis de entrada que impactam o consumo de energia elétrica (variavel de saida).
Em seguida, foram definidos os limites minimo, médio e maximo para as varidveis de entrada selecionadas.

Para definicdo desses limites (minimo, médio e méaximo), foi considerado o SBA dol0° Setor com valores médios, que se
referem & média aritmética entre os valores minimo e méaximo adotados. J& os limites minimos e maximos foram adotados com
base em dados da literatura e do SBA 10° Setor.

Na Etapa 3, foi realizada a avaliacdo hidroenergética dos ensaios obtidos no planejamento experimental, dividida em
duas fases: (1) realizacdo do planejamento experimental para combinagdo das variaveis de entrada e (2) simulagdo e avaliagdo
hidroenergética dos ensaios.

Na fase 1, foi determinado o nimero de ensaios a serem simulados no software Epanet, em diferentes combinacdes
das variaveis de entrada para determinacdo do consumo de Energia Elétrica (consumo de EE) no SBA do 10° Setor.

Para determinagio do niimero de ensaios, foi utilizado o esquema fatorial completo 2%, com k variaveis de entrada, conforme
método de planejamento experimental Delineamento Composto Central Rotacional, sendo o nimero de ensaios simulados
igual a soma de 2 pontos fatoriais + 2 x k pontos axiais + um néimero arbitrario de pontos centrais.

O método do DCCR foi obtido pela adi¢do dos pontos centrais e pontos axiais ao espaco amostral, que ajustam as
respostas experimentais do modelo de segunda ordem. Tais pontos axiais foram do tipo +a. Os valores de a podem ser
determinados conforme a Equacéo 4.

a= (2K Equacdo 4

Onde:

K é o nimero de variaveis de entrada

a ¢ o valor codificado dos pontos axiais

Segundo Rodrigues & lemma (2014), a adicdo de ensaios no ponto central do espaco experimental resulta em
conclusdes confidveis, além de viabilizar o célculo de residuos e, consequentemente, os célculos do erro padrdo, da construgdo
de estimativas por intervalos, dos testes de hipoteses e das previsdes. Dessa forma, 0s pontos centrais possibilitaram gerar
concluséo estatisticamente significativa sobre a resposta.

Com base nas variaveis de entrada que impactam o consumo de EE, e com a finalidade de quantificar os efeitos
sinérgicos e antagonicos de cada variavel de entrada. No DCCR, as varidveis de entrada receberam codificacBes (X1, X2 € X3) €
cinco valores limites de variacéo (- a, -1, 0, +1 ¢ + a).

A codificacgéo dos limites das variaveis de entrada foi obtida conforme a Equacéo 5.

(Xi-X)

xi= e Equagéo 5

Onde: xi = limite codificado da variavel de entrada; X; = limite real da varidvel de entrada; X = média aritmética das
varidveis de entrada originais e 3 = espagcamento entre os limites reais.

Com o auxilio do software Protimiza (Experimental Design software), desenvolvido para auxiliar na analise de dados
experimentais, foram determinadas, em cada ensaio, as combinages dos limites (minimo e maximo) de cada variavel de

entrada.
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Na Fase 2, a partir do SBA do 10° Setor foram realizadas simulacGes, no software Epanet, de cada ensaio obtido no

planejamento experimental, para determinacdo do consumo de EE em kwh/més e avaliacdo hidroenergética.

As simulacgdes hidraulicas dos distintos ensaios do SBA no Epanet foram realizadas para periodo de um més (720

horas) de rotina operacional. Os dados de entrada para executar essas simulagdes (Quadro 1) foram obtidos no projeto

executivo e nas planilhas operacionais do prestador de servico (empresa de saneamento).

Quadro 1 - Dados de entrada para as simula¢des no software Epanet.

N° Variavel Unidade Observac0es
1 Alturas do RNV m COSANPA (2018)
2 Coeficientes de perda de carga singular - Dimensionados
3 Comprimentos das adutoras m COSANPA (2018)
4 Consumo base m3/hab.dia COSANPA (2018)
5 Cota do RNV m COSANPA (2018)
6 Cotas das adutoras m COSANPA (2018)
7 Curva da bomba - Dimensionados
8 Didmetro do RNV m Dimensionados
9 Diametros das tubulagdes m COSANPA (2018)
10 Fator de consumo de agua - Moreira (2018)
11 Fator de consumo de energia - Moreira (2018)
12 Poténcia da bomba cv COSANPA (2018)
13 Preco da energia R$/kwh Equatorial energia (2023)
14 Rugosidade das tubulagdes - Azevedo Netto e Fernandez (2015)
15 Vazdo do sistema m3/h COSANPA (2018)
Fonte: Autores (2023).
Para padronizacéo das simulagdes computacionais, foram fixados, em todos o0s ensaios do SBA do 10° Setor, os dados
de:
a) tipologia do SBA (reservatorios apoiado e elevado, tubulacfes de succdo e recalque e conjunto motor e bomba);
b) tipo de arranjo dos CMBs (série ou paralelo);
c) curvade consumo;
d) nivel de 4gua do reservatério apoiado e
e) didmetro e comprimento da tubulagdo de succ¢éo e recalque.

Com a finalidade de adaptacéo da realidade do SBA ao ambiente do Epanet 2.0, o Reservatorio Apoiado (RAP) e o

Reservatério Elevado (REL) foram representados por um Reservatério de Nivel Fixo (RNF) e um Reservatério de Nivel

Variado (RNV), respectivamente.

A capacidade de reservacéo, a profundidade méxima e os niveis maximo e minimo do RNV foram definidos de

acordo com o volume requerido de &gua no periodo de 24 horas.

Para a eficiéncia energética desde o inicio das simulacfes de cada ensaio no software Epanet, foram realizadas as

seguintes programacdes nesse software:

(1) de paralisacéo e acionamento dos CMB nos niveis maximo e minimo do RNV, respectivamente, considerando o

volume de agua retirado (efluente) durante periodo de 24 horas, para tratamento e distribuicdo de agua;
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(2) de funcionamento do CMB somente no horario fora de ponta a depender do nivel do REL;

(3) de acionamento das bombas antes do horéario de ponta, quando o nivel de agua no REL estivesse muito baixo.

As avaliacOes energéticas em cada ensaio simulado ocorreram por meio de andlises hidraulicas (vazdo da bomba,
vazdo do sistema, altura manométrica), operacionais (tempo de operacdo) e econémicas (consumo e custo de energia elétrica)
do SBA.

O simulador hidraulico Epanet foi utilizado na pesquisa por ser um software livre, que pode ser utilizado para,
indiretamente, calcular os custos energéticos na simulacéo da operacio de Sistema de Abastecimento de Agua (Ye Wang et al.,
2017).

O software Epanet 2.0 é, atualmente, um dos simuladores mais utilizados no mundo por entidades gestoras,
investigadores e académicos, desenvolvido por Lewis A. Rossman, da U. S. Enviromental Protection Agency (US EPA), dos
Estados Unidos, e traduzido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento — LENHS, da
Universidade Federal da Paraiba — Brasil (BRASIL, 2000).

Na Etapa 4, com o auxilio do software Protimiza, foi desenvolvido o modelo otimizado para o consumo de EE a
partir do DCCR, com interesse em ajustar a variavel de saida obtidas nas simulagdes computacionais em um modelo de
regressdo linear de segunda ordem codificado (Equagéo 6).

Y= Bo+Bixy 4+ Boxo 4 Baxg+ Byl 4 Poo¥i + Bapxi 4 fowwo 4 Braw wat Boavovate Equacdo 6

Onde: X1, X2 € X3 580 as Vvariaveis de entrada codificadas; Bo, B1, B2, B3, P11, P12, B2z, B3, P13, P23 € P3 S80 0S parametros
do modelo de regressdo, que foram estimados pelo método dos minimos quadrado; y € a resposta do modelo desenvolvido
(consumo de energia elétrica - kwh/més) e € é o erro experimental.

No intuito de simplificar os calculos, os softwares utilizam o modelo codificado de regressdo, uma vez que esses
valores codificados tém apelo de coeficiente de um contraste ortogonal e sdo essenciais na estimativa dos parametros do
modelo e na construcdo das superficies de respostas.

Para fins préticos, a estimativa de B, é a média aritmética geral das respostas: fo = y. Os demais pardmetros do

modelo de regresséo sdo iguais as metades das estimativas dos efeitos correspondentes (Equacédo 7, 8 e 9).

B = Equagéo 7
&= E—" Equagéo 8
A= E—' Equacéo 9

Onde: Ea; Eg e Ec = efeitos principais das variaveis de entrada ‘A’; ‘B’ e ‘C’.

O efeito principal de uma variavel de entrada ‘A’ pode ser entendido como a variagdo causada na resposta quando se
percorrem todos os niveis de ‘A’, independentemente das demais variaveis. Esse impacto principal das variaveis ‘A’; ‘B’ e ‘C’
pode ser estimado pela diferenga entre a média aritmética das respostas no nivel maximo e no nivel minimo (Equagoes 10, 11 e
12).

Ea=Yya+-ya Equacdo 10
Es = yB+- Ys- Equacédo 11
Ea =Yc+ - Yac Equacdo 12

Onde: E = efeito principal da variavel de entrada sobre a resposta; ya+, ye+ € yc+ = média aritmética das respostas no

nivel maximo; ya., ye- € yc- = média aritmética das respostas no nivel minimo.
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De modo analogo, calculam-se os efeitos principais das demais varidveis de entrada.
O efeito de interacdo entre as variaveis de entrada sobre as respostas pode ser obtido da seguinte forma, para as

variaveis ‘A’ e ‘B’, com dois niveis (minimo e maximo), tendo as seguintes respostas (Tabela 1).

Tabela 1 - Resposta desejada, segundo as variaveis de entrada A e B.

Variaveis de entrada e
A B
- - a
+ - b
- c
+ + d

Fonte: Rodrigues e lemma (2014).

Neste caso, o efeito de interacdo entre as varidveis de entrada ‘A’ e ‘B’ pode ser estimado pela Equacao 13.

E.= 22X Equacdo 13

Com isso, pode-se determinar o pardmetro B de interacdo entre as varidveis de entrada A e B pela Equacéo 14.

B = g Equagio 14

No modelo codificado, os coeficientes de regressao séo obtidos a partir do planejamento experimental das variaveis de
entrada, de forma codificada (-a, -1, 0, +1, +a). Consequentemente, para obter um valor previsto no modelo (y), é necessario
substituir os valores na equacdo de forma codificada, pois, se forem utilizados valores reais das variaveis, podem-se obter
resultados com valores discrepantes.

A passagem do modelo obtido com a varidvel codificada para o modelo com a varidvel original é realizada
substituindo o valor de x; no modelo, conforme a Equagéo 5.

O desenvolvimento do modelo otimizado possibilita verificar e quantificar efeitos das variaveis de entrada em relagéo
ao consumo de EE. Dessa forma, foi necessario ajustar o modelo de regressao para priorizar as acdes de eficiéncia energética
no SBA.

Na Etapa 5, foi realizada a avaliac&o e o ajuste dos modelos para o consumo EE. Para analise da qualidade do modelo
desenvolvido (modelo predito), foram realizados os seguintes testes estatisticos, por meio do software Protimiza: Teste de
hipdtese; Diagrama de Pareto e Analise de variancia (ANOVA). Segundo Barros Neto, et al. (2010), o método mais usado para
avaliar a qualidade de ajuste de um modelo é a Anélise de Varidncia ou ANOVA (analysis of variance). Com esta técnica, é
possivel avaliar ndo so a eficiéncia do modelo, mas também a significancia estatistica dos impactos na resposta.

Como o teste de hipotese foi baseado em amostras aleatorias, foi adotado um nivel de significancia de 95% (o = 0,05)
conforme recomendado por Box, et al., 2005; Montgomery, et al., 2004; Montgomery, 2012. A deciséo do teste foi feita pelo
p-valor rejeitando ou ndo Ho, conforme o p-valor seja menor ou ndo que o nivel a estabelecido a priori.

Por meio do Diagrama de Pareto, foi utilizado como teste de decisdo o teste de probabilidade de ocorréncia t de
student. A decisdo do teste foi feita pelo valor de tcac > tran, cOnfirmando o impacto das varidveis de entrada no consumo de EE
do SBA do 10° Setor.

Para verificacdo da existéncia de regressdo linear no ajuste do modelo, foi aplicada a analise de variancia, para
obtencdo do teste F (Tabela 2).
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Tabela 2 - Analise de varianca (ANOVA).

) Graus de Somas de .
Fator de Variagédo . Quadrados Médios (QM) F calculado (Fcalc)
Liberdade (GL) Quadrados (SQ)
Regresséo Linear (RL) 1 2(Yi-y)? (yi-y)¥1 QMRL/QMRes
Residuo (Res.) n-2 T(yi - Yi)? (yi—y)¥(n-2) -
Total corrigido (Tc) n-1 T Yi? - ny? - -

Yi = valor estimado da resposta; y = média aritmética das respostas medidas; yi = valor observado da resposta; n = nimero de ensaios. Fonte:
Adaptado de Rodrigues e lemma (2014).

Se Fcalc > Frap, rejeita-se Ho e conclui-se sobre a existéncia de regresséo linear. O valor de Ftab igual a Fe; n - 2 «)
define as regides criticas do teste.
Além do mais, a determinacdo do coeficiente de determinagdo ou de explicagdo - R? (Equacdo 15) fornece uma
medida de propor¢do da variagdo explicada pela equacéo de regressdo em relagéo a variacao total das respostas.
- NQAL

R* =2
SQTc

Equacéo 15

O coeficiente de determinagdo é uma medida da qualidade do ajustamento da reta de regressdo a nuvem de pontos.
Em geral, exprimimos o R? em porcentagens. Considerando que 0 < R? < 100%, quanto maior o percentual, melhor o
ajustamento do modelo desenvolvido.

Por fim, foi realizada a verificagdo de regresséo linear para 0 modelo desenvolvido, pelo p-valor menor que 5% de
significancia.

Para o ajuste do modelo desenvolvido foram determinados conforme os valores dos erros de ajuste e dos erros
relativos (Equagdes 16 e 17), para cada ensaio do DCCR, analisando os valores observados (y) versus valores previstos pelo

modelo (Y) para o consumo EE no SBA 10° Setor.

Erro de ajuste=y - Y Equacéo 16
Erro relativo = ((y-Y)/y)*100 Equacéo 17

No modelo ajustado, foi observado o quantitativo de reducéo e/ou aumento de desempenho energético do SBA. Com
isso, é possivel verificar a possibilidade de simplificacdo da interpretacdo dos resultados na descrigdo grafica do modelo
ajustado, conhecida como superficie de respostas e seus cortes sobre o plano das varidveis, gerando as curvas de contorno para
tomada de decisdes prioritérias.

Na Etapa 6, foi aplicado o método de superficie de resposta e obtida a condi¢do 6tima para o consumo de EE na
hierarquizacéo das acdes de eficiéncia hidroenergética no SBA do 10° Setor.

Para a representacdo da condigdo 6tima, foi considerada, individualmente, cada varidvel de resposta, aplicando-se a
técnica de superficie de resposta (MSR). Segundo Faria e Rocha (2000), esta técnica é empregada na otimizacéo de processos
que apresentam um numero consideravel de variaveis de entrada capazes de influenciar as respostas, permitindo a identificacdo
das variaveis que afetam o processo em analise.

A superficie de resposta foi construida com auxilio do software Protimiza e, com base no gréfico, foi identificada a
regido 6tima para reducao do consumo de energia elétrica no SBA do 10° Setor.

Em cada modelo desenvolvido, obtiveram-se superficies de respostas e de contorno para tomada de decisdo de
intervencdo Hidroenergética. Ao identificar a condicdo 6tima no grafico de MSR, foi possivel definir as agfes prioritarias de

intervencéo hidroenergética no SBA.
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Na Etapa 7, foi realizada a validacdo do modelo desenvolvido, com a finalidade de verificar sua eficacia. Para isso,
foi realizada simulacdo no software Epanet para a condi¢cdo 6tima, com a finalidade de determinar o valor observado de
consumo de EE.

Em seguida, foram codificados os limites reais das varidveis de entrada para a condicdo Otima e, a partir desses
valores, foi determinada a resposta utilizando o modelo codificado desenvolvido (valor predito). Com base no valor de
consumo de energia elétrica obtido na simulagdo da condigdo 6tima (valor observado) e do valor obtido pelo modelo
desenvolvido (valor predito), foram determinados os erros de ajuste e os erros relativos (Equagdes 16 e 17). Dessa forma,

considerou-se que o0 modelo obtido apresenta eficacia quando o erro relativo for menor que 5%.

3. Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para o desenvolvimento do modelo matematico otimizado do
SBA 10° Setor. A Figura 2 ilustra, de forma sucinta, as etapas do modelo desenvolvido.

Figura 2 - Analise sucinta do processo para desenvolvimento do modelo otimizado.

ANALISE DO
PROCESSO

/ \ -

Planejamento

Definicio das variaveis

de entrada ou fatores _ Experimental - DCCR

estudados: Area de estudo: l

- Rendimento dos CMB - SBA 10° Setor del

- Volume do reservatorio COSANPA Modelagem N ANOVA
elevado matematica -

- altura geométrica T

s Analise das superficies

Hierarquizacdo das

de respostas =l agdes de eficiéncia
Definicdo dos limites energética
estudados das varidveis de
entrada:
- Minimo (-1)
- Médio (0)
- Maximo (+1)

Fonte: Autores (2023).

Na Etapa 1 observou as unidades existentes no CR do 10° Setor, que sdo: Pocos, Reservatorio Apoiado (RAP),
Sistema de Bombeamento de Agua (SBA), Subestago e Reservatorio Elevado (REL).

Os pocos tém profundidade de aproximadamente 180m, com producdo total de 1.066m3/h. A vazdo maxima diaria de
projeto utilizada para os calculos de verificagdo das unidades existentes foi de 262,75l/s (945,89m?3/h). Na Tabela 3, constam as
vazdes dos quatro po¢os em operacao.
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Tabela 3 — VVazdes dos pogos em operagdo no 10° Setor.

Poco Vaz&o de operagdo (m%h)
P1 231
P4 300
P5 273
P6 262

Fonte: COSANPA (2014).

Cada pogo recalca agua para uma caixa de reunido incorporada a estrutura do reservatorio apoiado, onde é aplicado
produto quimico para o processo de tratamento da agua. Este processo consiste na desinfeccdo da agua por cloragdo. A agua
tratada no reservatorio apoiado é recalcada para o reservatorio elevado por meio do SBA do 10° Setor, para, entdo, ser
distribuida a populacéo (Figura 3).

Figura 3 - Sistema de abastecimento de agua do 10° Setor COSANPA.

i RAP RDA
. CA EEAT REL
2 —
o B A @
P,

Fonte: Autores (2023).

O reservatorio apoiado tem capacidade de 5.400m3 e o reservatdrio elevado tem capacidade de 1.300m3, a uma altura
de 25m. O setor conta com reservacao total de 6.700m3. Essa capacidade de acumulacgdo representa quase 30% da demanda
méxima diéria. O reservatorio elevado é responsavel pela manutencéo da pressdo na rede de distribuicdo (COSANPA, 2014).

No SBA do 10° Setor, estdo instalados quatro CMB, sendo trés operando e um de reserva (3+1). O sistema recalca o
volume de 4gua do RAP para o reservatorio elevado. Cada CMB é alimentado diretamente do RAP, com tubulacéo de succéao
independente. A linha de recalque conduz agua para o REL com tubo de ferro fundido de DN 400.

O SBA do 10° Setor foi objeto de estudo para desenvolvimento do modelo matematico e de defini¢do dos limites das
variaveis de entrada a serem estudadas.

Na Etapa 2 foi constatado que, no calculo do consumo de energia elétrica, realizado por meio das Equagbes 1, 2 e 3,
guanto maior o rendimento global do CMB, menor o gasto energético correspondente, mantendo-se constante os valores de
vazdo e altura manométrica. Assim como, ao variar a vazao bombeada, ha influéncia no consumo e, consequentemente, no
custo de energia elétrica.

Além disso, como a altura manométrica € o somatdrio da altura geométrica e das perdas de carga na sucgdo e no
recalque (Equacdo 1), a alteracdo dessas varidveis influencia diretamente o consumo de EE do SBA.

Conforme pesquisa realizada, as principais varidveis que impactam o consumo de energia elétrica em SBA sao
(Buzolin Junior, et al., 2016; Gomes, 2019; Pereira e Condurl, 2014): Perdas de agua na rede de distribuicdo (RD); Altura
geométrica (HG); Altura manométrica (HM); Comprimento da tubulagdo (L); Perda de carga unitaria na tubulagdo (Ahu);
Periodo de funcionamento dos CMBs em horas durante um dia (P); Vazéo média (QM); Volume recalcado em 24 horas (VR);
Volume do reservatorio elevado (VRE); Rendimento do motor do conjunto de recalque (nMotor) e Rendimento da bomba do

conjunto de recalque (nBomba).
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Na Figura 4, é representado o SBA com as principais varidveis, sendo importante ressaltar os custos com energia
elétrica, no caso, Energia ativa consumida em kWh (EA); Energia reativa gerada em kWh (ER); Custo total de energia elétrica
(CTEE); Custo de energia ativa na ponta (CEAP); Custo de energia ativa fora da ponta (CEAFP); Custo de energia reativa no
horério de ponta (CERP); Custo de energia reativa fora da ponta (CERFP); Custo da demanda no horério de ponta (CDP);
Custo de ultrapassagem da demanda no horario de ponta (CDUP); Custo da demanda fora do horario de ponta (CDFP); Custo

de ultrapassagem da demanda fora do horario de ponta (CDUFP) e Custo da demanda reativa (CDR).

Figura 4 - Principais variaveis que impactam o consumo de energia elétrica em SBA.

CTEE. CEAP, CEAFP, CERP, CERFP,

Custos com Energia Elétrica (R$)
CODP, CDUP, COFP, GDUFP, CDR.

VRE (m3)

Rede de Distribuigho

Fonte: Buzolin Junior et al. (2016).

As acdes de eficiéncia energética sdo indicadas para a reducgdo de custos e separadas em duas categorias, no caso, as
acOes administrativas e as acfes operacionais.

As acdes administrativas sdo realizadas para a reducdo dos custos de energia (regularizagdo da demanda contratada;
correcdo da classe de faturamento; alteracdo da estrutura tarifaria; conferéncia de leitura da conta de energia elétrica;
negociacao para a reducdo de tarifas com as companhias energéticas e desativacdo das instalacdes sem utilizacdo) e, por sua
vez, as a¢les operacionais sdo destinadas a reducdo do consumo de energia pela diminui¢do da poténcia dos equipamentos,
controle operacional, ajuste dos equipamentos, entre outras.

Nesse contexto, o foco do presente trabalho s&o as a¢des operacionais de reducdo do consumo de energia elétrica para
selecdo das varidveis de entrada, uma vez que as agBes administrativas ndo reduzem o consumo de energia elétrica nas
instalagBes de recalque.

Dessa forma, a varidvel de saida do modelo matematico para hierarquizacéo de a¢Ges de eficiéncia energética no SBA

10° Setor é o consumo EE em kWh/més. Algumas experiéncias dessas acGes operacionais foram descritas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Acdes de eficiéncia energética em SBA.

Referéncia Acdo de eficiéncia energética Resultados

Ferreira; Lopes; Pereira (2020) Aumento do didmetro das tubulagBes Gerou pequeno impacto na reducéo do CE no SBA.

Aumento do rendimento do CMB e a Gerou uma economia mensal de 37,7% no SBA

Dultra e Altrafini (2014) gtél'l:agao de inversor de frequéncia em Santa Fé, em Caxias do Sul,
Alekseev, 2019; Gomes, 2009; Tsutiya, | Aumento ou redugdo da reservagdo | Permitiu que os bombeamentos fossem deslocados
2001. existente no SBA para fora do horario de ponta.

Gerou reducédo de 51% na conta de EE e a mudanca

Aumento do rendimento e mudanca tarifaria permitiu economia de 9,6% no total da

Chiovatto e Bispo (2009) tarifaria da empresa

fatura.
Nascimento et al. (2019) Redugdo do desnivel geométrico e | Observou uma diminuicdo de aproximadamente 31%
' mudancas no layout no consumo e nas despesas de EE.

Fonte: Autores (2023).

Como visto, o rendimento do CMB é uma varidavel comumente investigada por profissionais da area para avaliar a
eficiéncia energética de SBA, e é possivel observar reducdo no consumo e no custo de energia elétrica ao aumentar o
rendimento do conjunto de bombeamento.

A vista disso, a mudanga do desnivel geométrico e do didmetro da tubulagio de recalque interfere no consumo de
energia elétrica, pois altera a altura manométrica, o que é explicado ao analisar as equacdes de determinagdo do consumo de
energia elétrica, conforme observado por Ferreira et al. (2017) o aumento do didmetro de recalque gerou pequeno impacto no
consumo EE.

Outra variavel importante é o volume do reservatério elevado (VRE), visto que reduzir ou ampliar a reservagéo
existente permite que os bombeamentos sejam deslocados para fora do horéario de ponta, quando a tarifa de energia elétrica é
mais onerosa.

Por impactarem o consumo de energia elétrica, as variaveis de entrada a serem investigadas no trabalho séo: o
rendimento do conjunto motor e bomba; o volume do reservatério elevado e a altura geométrica.

Ap0s, foi definido que o SBA do 10° Setor representa os limites médios das varidveis de entrada: rendimento do CMB
(n=60%); altura geométrica (Hg = 28m), com excecdo do volume do reservatorio elevado (VRE).

Os limites do rendimento dos conjuntos motor e bomba foram definidos conforme o tempo de uso destes, em média
80% para CMB novo e 40% com 15 anos de uso (Azevedo Netto, 2015; Gomes, 2019).

A altura geométrica de recalque foi alterada com base no SBA do 10° Setor, que possui altura geométrica de 28m,
conforme obtido no projeto executivo. Dessa forma, considerando o SBA como valores médios foram adotados os valores 18m
(minimo) e 38m (maximo), ou seja, um espagamento de 10m entre os limites. Tais valores foram adotados, uma vez que néo se
observaram efeitos estatisticamente significativos para a diferenca de 5m ao aplicar métodos estatisticos.

O VRE do SBA 10° Setor foi de 1.300m?, que representa 7% do consumo diario. Porém, o interesse da pesquisa foi
avaliar o impacto desse volume no consumo de EE, dessa forma o volume do reservatério elevado foi estabelecido de acordo
com a Norma PNB 594/77, que recomenda a capacidade minima do reservatorio elevado de 1/3 do volume distribuido no dia
de maximo consumo. Também foram analisados os volumes utilizados na pratica da ordem de 20% da capacidade total de
reservacdo de uma determinada zona de pressdo. Entdo, adotaram-se os seguintes VRE para os limites minimo, médio e
maximo, de 20%, 60% e 100% do Consumo Diario (CD). O consumo méaximo diario utilizado foi de 18.530 m3.

A Tabela 4 ilustra os limites reais e codificados das variaveis de entrada adotadas.
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Tabela 4 - Limites reais e codificados das variaveis de entrada analisadas.

\° Variaveis de entrada Limites reais e codificados
Real Codificada Minimo (-1) Médio (0) Méximo (+1)
1 n do CMB (%) X1 40 60 80
2 X2 3706 (20%CD) 11118 18530
VRE (m3)
(60%CD) (100%CD)
3 Hg X3 18 28 38

Fonte: Autores (2023).

Na Etapa 3 Para desenvolver o modelo de consumo EE em fungdo das variaveis de entrada rendimento do CMB,
altura geométrica e VRE, o DCCR foi a técnica de planejamento experimental aplicada para obtencdo das combinagdes das
variaveis em cada simulagdo computacional.

Para aplicacdo do método de planejamento experimental, as variaveis de entrada e seus limites reais minimos e

maximos foram codificados conforme observado na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados para codificagdo das varidveis de entrada.

Variavel Variavel Limites Valor real Valor Espagamento entre os Valor codificado

Real Codificado (Xi) médio (X) limites (8) (xi)
Minimo 40 -1

n (%) X1 Médio 60 60 20 0
Méximo 80 +1

Minimo 18 -1

Hg (m) X2 Médio 28 28 10 0
Méximo 38 +1

Minimo 3706 -1

VRE (m?) X3 Médio 11118 11118 7412 0
Méximo 18530 +1

Fonte: Autores (2023).

Para as trés variaveis (k=3), o valor codificado dos pontos axiais o = (2¥)** foi de -1,68 (-a) e +1,68 (+a). Pela
Equacdo 5, determinaram-se os valores reais para 0s pontos axiais do espaco experimental.

A Tabela 6 apresenta os cinco limites reais e codificados das varidveis de entrada estudadas no DCCR.

Tabela 6 - Valores codificados e reais das variaveis de entrada.

Limites das variaveis de entrada
Variavel de Cédigo
entrada -1,68 1 0 +1 1,68
1(%) X1 27 40 60 80 94
VRE (m?) X2 1335 3706 11118 18530 23570
Hg (m) X3 11 18 28 38 44

Fonte: Autores (2023).
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Com o auxilio do software Protimiza aplicando o DCCR para as varidveis i, VRE e Hg, chegou-se a um
planejamento experimental completo 23, incluindo os 6 pontos axiais e 1 ponto central, totalizando 15 ensaios, conforme

observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de planejamento experimental com os valores reais e codificados.

Variaveis de entrada
Ensaios Codificadas Reais
X1 X2 X3 n(x1) VRE(X2) Hg(x3)
1 -1 -1 -1 40 3706 18
2 1 -1 -1 80 3706 18
3 -1 1 -1 40 18530 18
4 1 1 -1 80 18530 18
5 -1 -1 1 40 3706 38
6 1 -1 1 80 3706 38
7 -1 1 1 40 18530 38
8 1 1 1 80 18530 38
9 -1,68 0 0 27 11118 28
10 1,68 0 0 94 11118 28
11 0 -1,68 0 60 1347 28
12 0 1,68 0 60 23583 28
13 0 0 -1,68 60 11118 11
14 0 0 1,68 60 11118 44
15 0 0 0 60 11118 28

Fonte: Autores (2023).

Os 15 ensaios obtidos na matriz de planejamento de DCCR foram simulados no software Epanet para obtencéo das
respostas e avaliacdo hidroenergética do SBA 10° Setor. Conforme recomendado, o dimensionamento e a anélise do
funcionamento global do sistema hidraulico devem ser realizados por simula¢do hidraulica (ABNT, 2017). Dessa forma, o

SBA do 10° Setor foi desenhado no software para realizagao das simulagdes (Figura 5).
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Figura 5 - Desenho esquematico do SBA de referéncia.
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Fonte: Autores (2023).

As simulacBes foram realizadas com trés CMB em operacéo e um CMB de reserva (3+1), os 4 CMB em paralelo e
vazdo de operacdo de 472,94 m3/h.

O controle do acionamento e da paralisacdo dos CMB foi estabelecido em funcéo da varia¢do do nivel de agua no
reservatdrio elevado (RNV), considerando o volume de agua retirado durante periodo de 24 horas, demandado para
distribuicdo de agua nas areas abastecidas pelo SBA de referéncia. Esse volume foi de 18.530 m? por dia, sendo o resultado da
multiplicacdo da populagdo abastecida (74.120 habitantes), pelo valor do coeficiente de demanda per capita de agua (250
I/hab.dia).

Além disso, foram inseridos comandos de controle para a reducdo do funcionamento das estacBes elevatdrias no
horério de ponta do setor elétrico (18h30 - 21h30). Os controles foram baseados no acionamento e no desligamento das
estacBes elevatorias de agua, em funcdo no nivel de dgua dos reservatorios a jusante. Para isso, foram criados trés periodos
horarios ao longo do dia, com diferentes faixas de nivel de operagao.

Para o primeiro periodo das 0hO1 as 16h30 e das 21h31 as 24h, foi adotada a faixa de nivel normal de operagdo. Para
o0 periodo das 16h31 as 18h30, foi adotada faixa de nivel proxima ao nivel maximo de operagdo a fim de manter o volume de
agua reservado préximo a capacidade méaxima de reservagdo. J& no periodo das 18h31 as 21h30, foi adotada faixa de nivel de
operacdo proxima ao nivel minimo de reservacdo, a fim de minimizar o bombeamento de agua nesse periodo. As faixas de

nivel de operacdo das estacGes elevatdrias de dgua estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Faixas de nivel operacional do sistema elevatério de agua.

Acéo do Faixas de nivel de operag&o (m)
CMB (0h01-16h30) (16h31-18h30) (18h31-21h30) (21h31-24h00)
Desliga 3,00 3,00 1,00 3,00
Liga 0,30 2,50 0,50 0,30

Fonte: Autores (2023).

As alteragdes dos limites das variaveis de entrada (n, D, VRE, P, Hg) em cada simulagdo no software Epanet foram

realizadas da seguinte forma:
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e.

os limites do diametro de recalque foram alterados diretamente nos trechos das tubulagdes de recalque até a
entrada de agua no reservatdrio elevado;

os limites do rendimento do CMB foram alterados diretamente na janela do software Epanet navegador — dados
— opcoes — energia. Pelo fato da necessidade de fixar essa varidvel, ndo foi adicionado a curva de rendimento da
bomba;

os limites do VRE foram alterados por meio da mudanca do diametro desse reservatério fixando uma
profundidade de 3m. Com base no VRE, calculou-se o didmetro;

os limites do volume de &gua perdido na rede de distribuicdo foram alterados, mudando o valor do consumo
base, diretamente no nd localizado apds o RNV e

os limites da altura geométrica foram alterados mudando as cotas dos nés de recalque.

Todas as simulagdes foram realizadas com os mesmos CMB adotados no catalogo do fabricante.

Para a determinacdo do consumo EE do SBA 10° Setor e avaliacdo operacional do sistema, foram exportados e

sistematizados 13.480.272 dados do Epanet, sendo 6.739.200 dados de vazdo de &gua, 6.739.200 de altura manométrica dos

CMB e 1.872 dados de energia. Também foram elaborados gréficos da operacao de cada ensaio do planejamento experimental

para facilitar a visualizacdo dos resultados da simulagdo, bem como a andlise da rotina de operacdo do bombeamento, que

apesar do tempo de operacdo dos CMB ser inferior a 12 horas por dia, nos ensaios 6, 9, 10, 13 e 14, os CMB funcionaram

dentro do periodo de ponta da concessionaria de energia (Figura 6).

Figura 6 - Vaz&o de operacdo no horério de ponta simulada no periodo de 24 horas.
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Fonte: Autores (2023).

Os ensaios que funcionaram no horario de ponta da concessiondria de energia elétrica ndo utilizaram os limites
méaximos (+1 e +1,68) do VRE, sugerindo que, ao ampliar a reservacdo, ocorreu o deslocamento do funcionamento do CMB
para fora do horario de ponta. Segundo Alekseev, 2019 e Gomes, 2009, reduzir ou ampliar a reservagao existente permite que
os bombeamentos sejam deslocados para fora do horario de ponta, em que a tarifa de energia elétrica é mais onerosa.

Nas simulagdes realizadas no software Epanet, observou-se que as maiores vazdes de bombeamento correspondem as
menores altura manométrica e que 0 maior tempo de operacdo aconteceu para menor vazdo bombeada e maior altura

manomeétrica no ensaio 14 (Tabela 9).
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Tabela 9 - Resultados dos parametros hidraulico e operacional.

Ensaio Qb (m3/h) Qs (m3/h) H (m) Operacao CMB (h)
1 587,74 1763,22 28,18 10,31
2 587,74 1763,22 28,18 10,31
3 587,74 1763,22 28,18 10,05
4 587,74 1763,22 28,18 10,05
5 555,11 1665,33 39,67 10,96
6 555,11 1665,33 39,67 10,96
7 555,11 1665,33 39,67 10,66
8 555,11 1665,33 39,67 10,66
9 587,74 1763,22 28,18 10,29
10 587,74 1763,22 28,18 10,29
11 587,74 1763,22 28,18 10,39
12 587,74 1763,22 28,18 10,55
13 587,74 1763,22 28,18 10,28
14 511,91 1535,73 45,57 11,81
15 587,74 1763,22 28,18 10,29

Fonte: Autores (2023).

A situagdo mais desfavoravel energeticamente ocorreu no ensaio 9, com maior consumo (14.694,30 kwh/més) e maior
custo (95.013,30 R$/més) de energia elétrica, j& a condicdo energética mais favoravel ocorreu no ensaio 10, com menor
consumo (4.407,90 kwh/més) e menor custo (28.503,90 R$/més) EE no SBA (Tabela 10).

Tabela 10 — Dados energéticos dos experimentos analisados.

Variaveis de entrada
Respostas
Ensaios Codificadas Reais
X X2 x: ROG) | VRE(X) | Hy(Xy) Consumo Custo

(kwh/més) (R$/més)
1 1 1 -1 40 3706 18 9002,70 65548,5
2 1 1 -1 80 3706 18 4501,20 32774,4
3 1 1 -1 40 18530 18 4501,20 62820,9
4 1 1 -1 80 18530 18 4997,40 31410,6
5 1 1 1 40 3706 38 11249,10 83729,1
6 1 -1 1 80 3706 38 5624,70 41864,7
7 -1 1 1 40 18530 38 12524,40 82198,2
8 1 1 1 80 18530 38 6262,20 41099,1
9 -1,68 0 0 27 11118 28 14694,30 950133
10 1,68 0 0 94 11118 28 4407,90 28503,9
11 0 -1,68 0 60 1347 28 5396,40 40648,8
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12 0 1,68 0 60 23583 28 6626,10 327744
13 0 0 -1,68 60 11118 11 6610,50 427455
14 0 0 1,68 60 11118 44 8764.20 61326
15 0 0 0 60 11118 28 6612,30 42756

Fonte: Autores (2023).

Pode-se deduzir que o rendimento do CMB apresentou impacto significativo no consumo de EE, uma vez que apenas
ocorreu mudanca no limite da varidvel rendimento do CMB na simulagéo 9 (com rendimento de 27%) e na simulagdo 10 (com
rendimento de 94%). As demais variaveis VRE e Hg mantiveram-se nos valores de 11.118 m® e de 28m, respectivamente.
Situaclo constatada por Dultra e Altrafini (2014) e Chitovato e Bispo (2009). Ao aumentarem o rendimento da bomba,
observou-se uma redugdo no consumo e no custo de energia elétrica.

Entre os ensaios 9 e 10, observou-se uma reducgdo no consumo e no custo de energia elétrica mensal, de 10.286,40kwh
(70%) e R$ 66.509,40 (70%), respectivamente.

Nas simulagdes ocorridas para os ensaios 5 e 7, 0s valores de consumo e de custo quase ndo variaram, quando apenas

0 VRE foi alterado, assim como nos ensaios 6 e 8 (Figura 7).

Figura 7 - Consumo e custo de energia elétrica obtidos nas simulagdes.
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Fonte: Autores (2023).

Provavelmente, o VRE ndo afete de forma tdo significativa o consumo EE no sistema elevatério. Comparando o
ensaio 10 (maior eficiéncia energética) e o ensaio 11 representando o SBA do 10° Setor atual com VRE de 1300m?3, pode-se
dizer que houve uma economia de aproximadamente 30% com as alteragdes do VRE (1118m?3) e 1 (94%).

Avaliando energeticamente as simulacfes realizadas, verificou-se que o SBA do 10° Setor ndo obteve a melhor
condigdo estrutural e operacional, uma vez que 0 menor consumo e 0 menor custo aconteceram no ensaio que ndo o representa.

Vale ressaltar que esta avaliacdo energética das simulacGes realizadas para os 15 ensaios tem o intuito de checar a
influéncia das variaveis de entrada no consumo EE.

Em seguida, na Etapa 4, ap0s obtencdo dos resultados de consumo de energia elétrica em cada ensaio do

planejamento experimental pelo método de DCCR, foi possivel avaliar um modelo matematico otimizado.
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Por meio do software Protimiza, realizou-se analise de regressao da varidvel consumo EE e chegou-se a um modelo
ajustado de segunda ordem. A Tabela 11 descreve os coeficientes do modelo de regressao, a partir da matriz codificada. Os
termos lineares estdo associados a letra L e os termos quadraticos a letra Q. As variaveis foram representadas da seguinte
forma: rendimento do CMB (x1), VRE (X2) e Hg (X3).

Tabela 11 - Analise de regressao para resposta consumo EE.

Fatores Efeito Erro Padréo Tealculado p-valor
Média 6178,45 402,50 15,35 0,0000
x1 (L) -2832,67 109,55 -25,86 0,0000
x12(Q) 1227,29 164,56 7,46 0,0007
Xz (L) 400,49 109,55 3,66 0,0147
x22 (Q) -24,24 164,56 -0,15 0,8886
x3 (L) 789,79 109,55 7,21 0,0008
x32 (Q) 568,35 164,56 3,45 0,0182

X1.X2 -141,75 143,14 -0,99 0,3675
X1.X3 -298,42 143,14 -2,08 0,0915
X2.X3 53,03 143,14 0,37 0,7262

Fonte: Autores (2023).

Verificou-se que todos os termos lineares do modelo matematico o n (x1), 0 VRE (x2) e a Hg (x3) e os termos
quadraticos do rendimento (x;%) e da altura geométrica (xs?) foram estatisticamente significativos ao nivel de confianca de 95%
(p-valor < 0,05).

Os efeitos sinérgicos ocorreram apenas entre o rendimento e a altura geométrica (xi1.xs) a 10% de significancia (p-
valor < 0,1). Os efeitos estimados maiores que o erro padrdo, em médulo, também confirma o nivel de significancia desejado
das variaveis citadas acima. Tais impactos das variaveis de entrada no consumo de EE do SBA do 10° Setor foram

confirmados no Diagrama de Pareto (tcac > tra), conforme observado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de Pareto para resposta consumo de energia elétrica.
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Fonte: Autores (2023).

Para reparar o0 modelo ao nivel de significancia desejado, foram retirados do modelo matemético os termos néo
significativos estatisticamente e adicionados aos residuos.

Com isso, 0 modelo ajustado de segunda ordem ficou caracterizado pela Equacao 18, que descreve o consumo EE (y1)
previsto pelo modelo desenvolvido em funcéo das variaveis codificadas.

y1 (consumo) = 6.128,94 — 2.832,67 x: + 1.242,36 x:2 + 400,49 x> + 789,79 x3 + 583,42 x5? - 298,42 x1 X3
Equacéo 18

O consumo de energia elétrica foi afetado por todas as variaveis de entrada rendimento do CMB, VRE e Hg.

Assim, foi possivel verificar que o rendimento da bomba apresentou efeito negativo, para o yi, ou seja, quando
aumenta o rendimento em uma unidade do sistema elevatério, diminui 0 consumo de energia elétrica 2.832,7 vezes.

O coeficiente negativo da interacdo entre as varidveis xi € Xs indicou que um aumento simultdneo do rendimento do
CMB, com a diminui¢&o da altura geométrica, levou a uma diminui¢do no consumo EE.

No modelo, o sinal positivo do volume do reservatorio elevado indica que o consumo EE aumenta a medida que
aumenta o VRE.

Por meio do modelo matematico, observa-se que o rendimento do CMB foi a variavel que representa maior impacto
seguida da altura manométrica. Também foi verificado que a interacdo entre essas variaveis influencia o consumo de energia
elétrica.

O modelo foi adequado a resposta yi1, Etapa 5, pois se verificou que a regressdo foi altamente significativa (p <
0,0000) e o coeficiente de determinagdo para o0 consumo de energia elétrica foi igual a 99,27%, indicando um excelente ajuste

da reta, ou seja, pode-se concluir que o modelo se ajusta bem aos dados experimentais (Tabela 12).

Tabela 12 - Analise de variancia (ANOVA) para resposta consumo de energia elétrica.

Fonte de variagédo Soma de quadrados Graus de Quadrado médio Fcalc p-valor
liberdade
Regresséo 136365536,42 6 22727589,40 180,67 0,0000
Residuos 1006347,61 8 125793,45
Total 137371884,00 14

R2=99,27% Fgs;0,05 = 3,581. Fonte: Autores (2023).
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O teste F foi altamente significativo (Fcalc > Ftab), pois é 50 vezes superior ao tabelado, sugerindo um modelo
adequado para descrever os resultados através da superficie de resposta para hierarquizacéo das ac6es de eficiéncia energética.

Para definicdo das condi¢des 6timas de eficiéncia energética do SBA do 10° Setor, foi necessario realizar o ajuste do
modelo. Para isso, os valores simulados do consumo de energia elétrica e os valores preditos pelo modelo codificado, que

foram validados pela ANOVA, bem como os erros de ajuste e os erros relativos em cada ensaio estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores preditos versus valores simulados para o consumo de energia elétrica.

Ensaios (:v:is:;%ss) Simulados (kwh/més) Erro de ajuste Erro relativo (%)
1 9298,69 9002,70 -295,99 -3,29
2 4230,19 4501,20 271,01 6,02
3 10099,67 9995,10 -104,57 -1,05
4 5031,17 4997,40 -33,77 -0,68
5 11475,11 11249,10 -226,01 -2,01
6 5212,93 5624,70 411,77 7,32
7 12276,09 12524,40 248,31 1,98
8 6013,91 6262,20 248,29 3,96
9 14394,26 14694,30 300,0375 2,04
10 4876,491 4407,90 -468,591 -10,63
11 5456,117 5396,40 -59,7168 -1,11
12 6801,763 6626,10 -175,663 -2,65
13 6448,737 6610,50 161,7626 2,45
14 9102,432 8764,20 -338,232 -3,86
15 6128,94 6212,30 83,36 1,34

Fonte: Autores (2023).

Mesmo a andlise estatistica tendo sido realizada a p < 0,05 e a ANOVA sendo valida, os erros relativos para o
consumo de energia elétrica variaram de -0,68% (ensaio 4) a -10,84% (ensaio 10). Os ensaios 2, 6 e 10 foram os Unicos que
apresentaram erros relativos acima de 5%. No entanto, no Figura 9, é possivel observar boa concordancia entre os valores

simulados e 0s valores previstos pelo modelo, como era de se esperar com base nos resultados de variancia.
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Figura 9 - Valores simulados versus valores previstos para o consumo de energia elétrica.
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Fonte: Autores (2023).

O modelo apresentado possui bom ajuste para avaliar 0os impactos das variaveis de entrada sobre a resposta. Dessa

forma, na Etapa 6, uma simplificacdo da interpretagdo dos resultados foi verificada na descri¢do grafica do modelo ajustado,

conhecida como superficie de respostas, e seus cortes sobre o plano das variaveis gerando as curvas de contorno.

Para hieraquizacdo das acdes de eficiéncia energética do SBA, foi aplicada a metodologia de superficie de resposta

para verificar como os valores de resposta ajustada se relacionam a duas variaveis continuas, baseadas em uma equacédo

modelo.

Analisando a superficie de resposta e curvas de contorno, foi possivel identificar a existéncia de uma regido 6tima

para o consumo de EE no SBA.

Para a relacdo entre 1 (x1) e VRE (x2), foi verificado, por meio das superficies de resposta e curvas de contorno

(Figura 10 a e b), que os menores consumos EE ocorreram para limites altos de rendimento do CMB (+1 e +a) e limites baixos

do VRE (-1 e -a), com a Hg (x3) mantida no ponto zero.

Figura 10 - Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b). para consumo EE em funcéo do rendimento do CMB e VRE.
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Fonte: Autores (2023).
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Na regido do grafico de superficie de resposta onde se encontra 0 menor consumo EE, foram encontradas as seguintes
faixas de rendimento do CMB: 63% a 92% e 1.347 a 20.100m?® de VRE.

Para a relagdo entre n (X1) e Hg (x3) mantendo o VRE (x2) no ponto zero, a superficie de resposta e a curva de
contorno (Figura 11 a e b) permitiram a identificacdo dos menores consumos de EE para limites altos de rendimento do CMB

(+1 e +a) e limites baixos de Hg (-1 e -a).

Figura 11 - Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para consumo de energia elétrica em funcéo do rendimento do
CMB e Hg.
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Fonte: Autores (2023).

A faixa 6tima para redugdo do consumo EE ocorreu para rendimento do CMB, variando entre 68,60 e 94%, e para Hg,
variando entre 11,60 e 31m. Também foi observado o aumento no consumo de EE nos valores de desnivel geométrico abaixo
de 11,60m.

Para a relacdo entre VRE (x2) e Hg (x3), mantendo o (X1) no ponto zero, foi verificado, no grafico de superficie de
resposta e curva de contorno (Figura 12 a e b), que a maior eficiéncia energética ocorreu para valores de altura geométrica
variando entre 11,80 e 27,80m e de VRE entre 1.347 e 1.2700m?.

Figura 12 - Superficie de resposta (a) e curva de contorno para consumo de energia elétrica em funcdo do VRE e Hg e (b).
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Fonte: Autores (2023).

25


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i8.42839

Research, Society and Development, v. 12, n. 8, €3512842839, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i8.42839

Ap0s as analises das superficies de resposta e respectivas curvas de contorno para os pares de variaveis de entrada (X1
e X2), (X1 e X3) e (X2 e x3), foi observado que, dentro do intervalo de estudo pré-estabelecido, o menor consumo EE foi
encontrado nos limites maximos de rendimento do CMB e nos limites baixos do VRE e da altura geométrica.

A partir das analises da superficie de resposta dentro da regido étima para reducdo do consumo de energia elétrica do
SBA, foi estabelecida a condigdo 6tima para rendimento do CMB (83%), VRE (1347m?) e Hg (19,20m).

Por fim, na Etapa 7, foi possivel por meio da andlise dos resultados preditos e observados a validagdo do modelo
matematico otimizado desenvolvido para hierarquizacdo das acoes de eficientizacdo energética do SBA.

Para isso, de forma analoga as demais simulagGes realizadas do SBA do 10° Setor, foi realizada a simulacdo no
software Epanet para a condicdo 6tima do processo, sendo o rendimento do CMB de 83%, o VRE de 1347m?® e a altura
geométrica de 19,20m, chegando-se ao consumo EE de 3.871,50 kwh/més (valor observado).

Em seguida, os limites das varidveis de entrada para a condicdo étima foram codificados, conforme Equacéo 5:

X, —60 83-60
X === —— =115

¥ - 11118 1347 -11118
1T T2 7412 f

X, —25 19,20 — 25
0 10

Xy = = —0,58
Os resultados dos limites reais e codificados das variaveis de entrada estdo descritos na Tabela 14.

Tabela 14 - CondicGes otmizadas real e codificada.

Variavel Condigéo 6tima Valor codificado
N (%) 83 +1,15

VRE (m3) 1347 -1,32
Hg (m) 19,20 -0,58

Fonte: Autores (2023).

Com isso, cada valor codificado das variaveis de entrada foi substituido no modelo desenvolvido (Equacdo 18), para
determinacdo do consumo EE de 3.922,97 kwh/més (valor predito). Os resultados preditos e observados do consumo de
energia elétrica no SBA de referéncia estdo descritos na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados preditos e simulados obtidos na condicéo otimizada.

Resposta Resultado predito Resultado simulado
y1 3922,97 3871,50

Fonte: Autores (2023).

Com base nos resultados obtidos, foi determinado o erro de ajuste de -51,47 e o erro relativo de -1,10%. Assim, é

possivel considerar que os resultados obtidos no ensaio de validacao foram satisfatorios, pois o erro relativo foi menor que 5%.

4. Concluséao

Com o modelo otimizado desenvolvido para hierarquizacdo de acfes de eficientizagdo hidroenergética em SBA,
utilizando o projeto fatorial das variaveis de entrada associado a anélise de superficie de resposta, foi possivel identificar que a
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principal intervencdo do SBA do 10° Setor deve ocorrer no aumento do rendimento do CMB, seguido da reducdo da altura
geomeétrica, se possivel.

Importante também aceitar o p-valor < 0,1 na selecdo das variaveis de entrada, para ndo deixar variavel com efeito
significativo de fora, uma vez que se verificou efeito de interacdo entre as variaveis de entrada rendimento do CMB e altura
geométrica.

O consumo EE para o SBA do 10° Setor foi de 7.453,20 kwh/més. Alterando o rendimento para 80%, o y: foi de
5.380,19 kwh/més, ou seja, uma reducdo no consumo de aproximadamente 28%.

O modelo desenvolvido para o consumo de energia elétrica foi validado e pode ser aplicado em SBA que estdo dentro
dos limites estabelecidos das variaveis de entrada.

O modelo desenvolvido é uma ferramenta importante na tomada de decisdo, visto que as variaveis que impactam o
consumo de energia elétrica aumentam a eficiéncia energética no SBA em proporcdes diferentes e algumas varidveis
influenciam de forma néo estatisticamente significativa, ou seja, 0 gestor pode gastar tempo e recursos financeiros e ndo chegar
a resultados eficientes.

Também, é possivel verificar a melhor estratégia para melhorar a eficiéncia energética no SBA, além de quantificar o
aumento ou a redugdo no consumo de energia elétrica.

Por fim, pode-se recomendar a aplicacdo da metodologia desenvolvida para outras varidveis e sistemas de

bombeamento seguindo os passos identificados na metodologia.
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