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resumo Os sistemas de abastecimento de água são fundamentais para o desenvolvimento socioeconômico de cidades. 
Durante muito tempo, seu planejamento e operação eram focados no atendimento da demanda. Entretanto, essa prática 
não atende às necessidades atuais de uso racional dos recursos naturais. Assim, nos últimos anos, o problema se tornou 
mais complexo, com a adição de restrições como o consumo de energia e o índice de vazamentos. Assim, este trabalho 
avaliará duas das principais medidas de eficiência energética que têm sido exploradas: a operação de estações elevatórias e a 
recuperação de energia em válvulas, apresentando os principais desafios científicos e tecnológicos para sua ampla aplicação.
palavras-chave Abastecimento de água. Eficiência energética. Máquinas hidráulicas.

abstract Water supply systems are essential for social and economic development of cities. For a long time, both planning 
and management were focused only on attending the demand. However, this practice does not meet the current needs of 
sustainable use of natural resources. Therefore, in recent years, the problem has become more complex with the addition of 
constraints such as energy consumption and leakage. Thus, this work will evaluate two of the main energy efficiency actions 
that have been widely studied: the operation of pumping stations and the energy recovery in valves, showing the main 
scientific and technological challenges for its wider application.
keywords Water supply. Energy efficiency. Hydraulic machinery.
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Introdução

Ainda que, ao longo das últimas décadas, a discussão sobre o crescimento da 

demanda por água e energia elétrica tenha ocupado diversas linhas escritas por 

ambientalistas, pesquisadores, políticos e organizações não governamentais, poucas 

ações efetivas têm sido implementadas em escalas consideráveis para a preservação e 

melhoria da qualidade e distribuição da água, sobretudo em meio urbano. 

Dado o crescimento da população mundial, estima-se que, em 2050, a demanda por 

água no mundo será um terço maior do que a atual e que até cinco bilhões de pessoas 

viverão em regiões de seca intensa ao menos um mês ao ano (BUREK et al., 2016). 

Esse processo pode gerar um cenário de forte estresse hídrico, uma vez que, além da 

maior retirada de água dos mananciais, o volume de resíduos coletado, seja de esgoto 

doméstico, seja de esgoto industrial, também aumentará. Considerando o cenário atual, 

em que apenas 59 % do esgoto doméstico (PROGRESS, 2018) é tratado, há um risco 

de degradação dos mananciais devido ao lançamento desses efluentes, o que reduziria 

a oferta de água com qualidade adequada para abastecimento público. O consumo de 

energia tanto no tratamento dos efluentes quanto da água para consumo será mais 

intensivo quanto menor for sua qualidade. Por fim, com o elevado grau de urbanização 

atual, também se intensificam os problemas com a drenagem pluvial, uma vez que a 

superfície se encontra cada vez mais impermeabilizada. Grandes obras, como reserva-

tórios de acumulação e sistemas elevatórios para retirada da água, podem ser necessá-

rias, causando um impacto ainda maior no consumo de energia das grandes cidades. 
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Os sistemas de abastecimento de água, responsáveis por captar, tratar, armazenar e 

distribuir água potável para diferentes setores, como indústrias e comércios, utilizam 

energia elétrica em diferentes etapas do processo, desde a captação até a distribuição 

final. De maneira geral, estudos mostram que de 3 a 7 % da energia elétrica produzi-

da por um país são utilizados nos sistemas de tratamento e distribuição de água e na 

coleta e tratamento de efluentes (WAKEEL et al., 2016). No caso brasileiro, esse valor 

é de aproximadamente 2% da produção total de energia elétrica (GUANAIS, COHIM; 

MEDEIROS, 2017). Em termos percentuais, isso pode não parecer muito, mas esse 

valor equivale a 25 % do consumo registrado pelo estado de Minas Gerais em 2017 

(BRASIL, 2018b) ou, em termos mais práticos, o equivalente ao consumo de mais de 

7 mil equipamentos de ar condicionado ligados 24h por dia durante um mês, 10 mil 

cafeteiras ligadas 24h por dia durante o mês, ou seja, cerca de 320 milhões de xícaras 

de café por mês. 

Grande parte da energia elétrica consumida pelos sistemas de abastecimento de 

água está associada ao funcionamento de estações elevatórias, transformando a ener-

gia elétrica em energia hidráulica, o que possibilita a transposição de zonas elevadas e 

distantes. Estima-se que seus custos de operação sejam a segunda maior despesa das 

companhias de água, perdendo apenas para os gastos com recursos humanos. 

Uma primeira pergunta que pode ser feita é: como reduzir o consumo de energia 

nos sistemas de abastecimento? Ou, em outras palavras, quais ações podem ser ado-

tadas para elevar a eficiência das estações elevatórias? A primeira pergunta está dire-

tamente relacionada a intervenções possíveis nas estruturas das estações elevatórias 

ou na forma de operá-las para se obter, então, uma redução no consumo de energia. 

No entanto, a segunda pergunta, que versa sobre aumento da eficiência energética do 

sistema, tem um significado mais profundo. Isso porque a ideia de eficiência não está 

relacionada apenas ao consumo de energia. Se o sistema de abastecimento fosse capaz 

de gerar energia elétrica, um saldo positivo no balanço energético existiria e poderia 

compensar parte da energia consumida. 

No desejo de responder às duas questões mencionadas, este trabalho apresenta, nas 

seções seguintes, ações possíveis para a redução do consumo de energia e formas como 

a geração distribuída pode auxiliar no aumento da eficiência energética dos sistemas. 
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A relação abastecimento de água e energia
Com o objetivo de inserir energia hidráulica no sistema por meio da energia elé-

trica, as estações elevatórias são parte fundamental dos sistemas de abastecimento de 

água e têm especial atenção das empresas, uma vez que são responsáveis por grande 

parte de seu consumo de energia. De maneira geral, bombas centrífugas acopladas a 

motores elétricos são utilizadas nesse processo de transformação de energia elétrica 

em energia hidráulica. O fluido entra pelo centro da parte girante e sai dali escoando 

no sentido radial das bombas com alta velocidade. Nessa etapa, a energia elétrica foi 

transformada em energia cinética, transferida então ao fluido pelas partes girantes. Ao 

escoar no sentido radial, o fluido é captado pela voluta, uma das partes não girantes, 

onde a energia cinética é transformada em energia de pressão. 

Como se pode imaginar, a cada transformação, uma quantidade de energia é per-

dida. Como resultado final, a eficiência dos conjuntos moto-bomba agrega a eficiência 

do motor, do rotor, dos cabos e da instalação hidráulica (MORENO, 2007). Muitas 

vezes superdimensionados, os conjuntos moto-bombas têm sido objeto de estudo há 

algumas décadas, com o objetivo de melhorar a eficiência energética dos sistemas de 

abastecimento de água. 

Um marco nos estudos de eficiência foi o relatório apresentado pelo Ministério da 

Defesa dos Estados Unidos da América, no ano de 1989, que teve o objetivo de apre-

sentar técnicas para avaliação de sistemas de bombeamento existentes e a criação de 

rotinas operacionais das bombas. De acordo com esse relatório, o primeiro passo para 

a melhoria da eficiência das estações elevatórias é a avaliação individual das bombas 

para identificar a melhor ação a ser implementada. 

De maneira geral, as estações elevatórias são dimensionadas a partir de uma curva 

de perda de carga do sistema, de tal forma que o ponto de operação da estação eleva-

tória esteja o mais próximo possível do ponto de máxima eficiência, como mostra a 

Figura 1, a seguir.

Ainda que possível, a operação no ponto de máxima eficiência é rara em razão das 

variações de consumo ao longo do dia, manobras de abertura e do fechamento de vál-

vulas. Ou mesmo em razão do envelhecimento das tubulações, comum com o passar 

do tempo. Todos esses fatores alteram a curva de perda de carga do sistema e, além 
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deles, normalmente se considera a vazão de projeto majorada, visando a outros hori-

zontes. Isso faz o sistema de recalque operá-la, frequentemente, com vazões diferentes 

daquelas de projeto e, consequentemente, fora do ponto de máxima eficiência. A Figu-

ra 2 mostra o deslocamento da curva de perda de carga de uma linha de recalque. Essa 

alteração é observada quando é feita a abertura parcial de válvulas, reduzindo a perda 

de carga no sistema. 

Figura 1 - Ilustração do ponto de operação de um sistema de bombeamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 2 - Ilustração da alteração do ponto de operação pela mudança de características do sistema
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Reduzir o consumo de energia: um desafio 
possível ou uma ação utópica?

Observando a Figura 2, uma primeira ideia de controle ótimo de sistemas de abas-

tecimento é identificada. Se a curva opera fora do ponto de máxima eficiência, e ma-

nobras de válvulas fazem essa curva se deslocar, é possível determinar o ponto de 

operação das válvulas de tal forma que, aumentando ou diminuindo a perda de carga, 

o sistema opere próximo ao ponto de máxima eficiência. 

Ainda que essa abordagem seja possível, esse uso não seria suficientemente inteli-

gente. Isso porque o uso de válvulas para regulação do ponto de operação das bombas 

muda a curva do sistema, adicionando uma perda de carga que outrora não existia. 

Insere-se uma energia no sistema que precisa ser dissipada, o que começa a não fazer 

sentido, no contexto da eficiência energética. 

Ainda há um outro fator que influencia diretamente no custo de energia, mesmo 

que provoque diretamente impactos no consumo por parte do bombeamento. De ma-

neira geral, os contratos tarifários preveem custo maior nos horários de pico. Segundo 

a Eletrobras (BRASIL, 2011), em um período de três horas consecutivas, definido entre 

17h e 21h, o consumo em dias úteis tem uma tarifa maior, em razão da maior exigência 

do sistema elétrico nesse período.

Surgem, então, algumas questões relacionadas às possíveis ações para redução do 

consumo de energia elétrica e das despesas relativas a esse consumo. A primeira delas 

é: seria possível operar as bombas fora do horário de pico a fim de que se reduzam os 

custos envolvidos no bombeamento?

A resposta a essa pergunta é simples, mas ao mesmo tempo bastante vaga: depen-

de da configuração e das necessidades do sistema. Aqueles que têm armazenamento 

de água com capacidade suficiente possibilitam a elaboração de uma rotina de bom-

beamento, de tal forma que, nos horários de pico, os consumidores sejam abastecidos 

apenas por reservatórios que operem por gravidade, enquanto que, fora desse período, 

as estações elevatórias operam para recuperar seus níveis, bombeando um volume 

maior que o consumido nesse período.

Problemas de otimização operacional têm sido propostos por meio de uma abor-

dagem matemática desde os primeiros anos da década de 1990 (JOWITT e XU, 1990; 



115

lima, g.; brentan, b. 
uso racional de energia em sistemas de abastecimento de água

rev. ufmg, belo horizonte, v. 26, n. 1 e 2, p. 108-135, jan./dez. 2019

JOWITT; GERMANOPOULOS, 1992). A ideia principal por trás dessas abordagens 

está na minimização do custo relacionado ao bombeamento de água. Esse custo pode 

ser assim escrito:

em que  é o custo total do bombeamento de  bombas para o período de operação 

de  horas, é a vazão bombeada pela bomba i no passo de tempo t, é a carga 

inserida no sistema pela bomba i no mesmo passo de tempo, operando com um rendi-

mento . A fração dentro do somatório descreve a potência da bomba i no passo de 

tempo t. Quando essa potência é multiplicada pelo passo de tempo  e, finalmente, 

pelo custo da energia no passo de tempo, , obtém-se o custo individual das bombas 

para cada passo de tempo. Fica evidente que a minimização ao longo de todo o hori-

zonte  possibilitará que a operação acione ou desligue bombas de tal modo que o 

consumo seja mínimo. 

Ainda que seja intuitivo, é preciso dizer que, caso restrições não sejam 

impostas, o processo de otimização encontrará um custo de bombeamento igual a 

zero, deixando todas as bombas desligadas – uma solução matemática plausível, mas 

operacionalmente errônea. Em problemas de otimização da vida real, as restrições têm 

papel fundamental para que a solução encontrada seja coerente com o que se espera 

do problema otimizado. 

No caso do controle ótimo de bombas, algumas restrições físicas e operacionais 

devem ser impostas. Classicamente, as restrições de pressão mínima (  e má-

xima ( ), atendendo à normativa para o abastecimento de água, níveis máximo  

( ) e mínimo ( ) de reservatórios, de forma a garantir o atendimento em 

casos emergenciais e o não transbordamento dos reservatórios são as mais utilizadas 

(AL-ANI et al., 2012; MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017). Ainda, para 

evitar o acionamento e desligamento constante das bombas, o que causaria um alto 

desgaste do motor, um limite de ciclos por dia ( ) pode ser estipulado. Transcre-

vendo matematicamente, o problema de otimização de operação tem a seguinte forma:

em que é a pressão no nó j no passo de tempo t, é o nível do tanque k no passo 

(1)
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de tempo t, e  é o número de ciclos de acionamento e desligamento de bombas para 

a bomba i. 

Visando à solução ótima, uma das primeiras abordagens em termos de algorit-

mo de otimização foi apresentada por Jowitt e Germanopoulos (1992), aplicando a 

programação linear. Os autores apresentam todo o equacionamento para o problema 

hidráulico, com as simplificações necessárias ao método, e concluem que, ainda que o 

método seja efetivo para a determinação das manobras ótimas de bombas, as simplifi-

cações do modelo hidráulico podem afetar a solução final. 

Yu, Powell e Sterlin (1994), com base no trabalho desenvolvido por Jowitt e  

Germanopoulos (1992), apresentam a aplicação de uma variante da programação li-

near baseada no método do gradiente reduzido generalizado com análise de sensi-

bilidade de não linearidade. Essa análise teve o objetivo de reduzir as dificuldades da 

linearização do problema hidráulico, melhorando o processo de otimização. 

O trabalho de Jowitt e Germanopoulos (1992) apresenta uma formulação completa 

do problema hidráulico, com as restrições operacionais clássicas, mas com técnica de 

solução menos sofisticada. Por outro lado, anterior a esse trabalho, Zessler e Shamir 

(1989) apresentaram uma versão do problema hidráulico simplificada, mas com o uso 

de programação dinâmica para encontrar a rotina ótima de operação. A abordagem 

via programação dinâmica seria retomada anos mais tarde, com a complementação 

do problema hidráulico por Lansey e Awumah (1994). Os autores não só deixam de 

simplificar as equações hidráulicas que regem o funcionamento das redes de abasteci-

mento como inserem a restrição do número de ciclos para o bombeamento. 

Ainda que as equações que regem o problema de otimização estejam bem deter-

minadas, o problema matemático a ser resolvido envolve não linearidade e desconti-

min

(2)
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nuidade nas funções, o que torna os métodos clássicos de otimização inaplicáveis em 

redes de dimensões reais. As simplificações necessárias para aplicação da programa-

ção linear ou programação dinâmica deixam o problema com menos detalhes, a ponto 

de se perder a informação necessária. 

Com a popularização do computador e os avanços nas observações e compreensão 

da natureza, um grupo de algoritmos não derivativos ganhou força para a solução de pro-

blemas de engenharia hidráulica, sobretudo nas últimas duas décadas. Esses algoritmos 

têm como base a busca exaustiva de possíveis soluções ótimas para um problema, em 

meio a soluções, a priori aleatórias, que são testadas sistematicamente. Entre os métodos 

de busca exaustiva, os meta-heurísticos têm a vantagem de inserir uma estratégia de 

melhoria de busca a cada iteração. Diferentemente dos métodos clássicos, cada algorit-

mo busca estratégias observadas na natureza, para que a iteração seguinte não seja um 

passo no escuro, mas um passo em direção a uma boa solução (BINITHA; SATHYA, 

2012). Destacam-se métodos baseados na evolução das espécies – Algoritmo Genético 

(GOLDBERG; KORB; DEB, 1989), na busca de cardumes ou pássaros por comida – 

Otimização por Enxame de Partículas (EBERHART; KENNEDY, 1995) – e no caminho 

feito por formigas – Otimização por Colônia de Formigas (DORIGO; DI CARO, 1999). 

Tendo em conta o desenvolvimento desses algoritmos, principalmente o Algorit-

mo Genético, os problemas de controle ótimo de bombas passaram a ser abordados 

com um binômio simulador hidráulico e otimizador bioinspirado. Um dos pioneiros 

nessa abordagem foi o trabalho apresentado por Brdys et al. (1995). Os autores tam-

bém integram aspectos de qualidade de água no processo de otimização e utilizam o 

Algoritmo Genético para a solução do problema. Alguns anos mais tarde, outros algo-

ritmos inspirados na natureza foram aplicados ao controle ótimo de bombas, como é o 

caso do recozimento simulado (GOLDMAN; MAYS, 1999), otimização por enxame de 

partícula (WEGLEY; EUSUFF; LANSEY, 2000) ou otimização por colônia de formigas 

(LÓPEZ-IBAÑES; PRASAD; PAECHTER, 2008). 

Com o advento do simulador hidráulico de código aberto Epanet 2.0 e sua versão 

programável (ROSSMAN, 2000), a integração das equações hidráulicas a códigos de 

otimização ficou mais simples. A literatura corrobora essa afirmação, tendo em vista os 

diversos artigos publicados entre 2000 e 2010 utilizando algoritmos bioinspirados e o 

simulador hidráulico (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017).



118

lima, g.; brentan, b. 
uso racional de energia em sistemas de abastecimento de água

rev. ufmg, belo horizonte, v. 26, n. 1 e 2, p. 108-135, jan./dez. 2019

Otimizando a operação otimizada
Retomando o problema hidráulico de eficiência energética, observa-se que o ponto 

de operação das bombas (FIG. 2) pode estar deslocado do ponto de máxima eficiência, 

o que conduz à seguinte pergunta: seria possível deslocar a curva das bombas e conse-

quentemente, a curva de eficiência a fim de que o ponto de operação do sistema fosse 

o mais próximo possível do ponto de máxima eficiência? Sendo possível, como esse 

artifício poderia ser escolhido de maneira ótima? 

Os parâmetros hidráulicos das bombas seguem as leis de semelhança que podem 

ser facilmente obtidas por meio da análise dimensional, como mostrado por Stepanoff 

e Stahl (1961). Considerando o mesmo fluido e a mesma máquina hidráulica, algumas 

relações de semelhança em termos de carga, vazão e potência podem ser obtidas, como 

apresentado nas Equações (3-5),

em que é a vazão bombeada pela bomba sob rotação , adicionando uma carga 

, com uma potência . O subíndice 2 representa as condições hidráulicas para a 

rotação . Seguindo as leis de semelhança, curvas de carga x vazão diferentes daque-

las em rotação nominal podem ser encontradas e, consequentemente, novos pontos 

de operação. Do ponto de vista prático, a variação da rotação pode ser obtida via uso de 

inversores de frequência, que, desde os anos 2000, vêm sendo instalados nas estações 

de bombeamento do Brasil, principalmente para maior segurança das operações de 

parada e partida de bombas. Uma importante característica que provém das relações 

adimensionais é a curva de pontos homólogos. Para um determinado rendimento , 

a bomba operando na rotação nominal terá um par carga-vazão , conhecido 

(3)

(4)

(5)
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pela curva do fabricante. Dessa forma, é possível determinar um conjunto de pares 

carga-vazão, em diferentes rotações, que terão o mesmo rendimento da bomba ope-

rando na rotação nominal, conhecidos como pontos homólogos. A Figura 3 mostra as 

curvas carga x vazão para algumas rotações relativas .

Figura 3 - Representação de curvas de bomba com rotação diferente da 
nominal e representação da curva de pontos homólogos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Dada a possibilidade de operações não binárias, ou seja, a possibilidade de esco-

lher uma certa rotação relativa para que as bombas operem sempre no seu ponto de 

máxima eficiência, alguns trabalhos aplicaram métodos de otimização para encontrar 

um cenário ótimo de rotações ao longo de um horizonte operacional (BRENTAN et al., 

2015; BRENTAN et al., 2018; LINGIREDDY; WOOD, 1998; RIBEIRO, 2007; RODRI-

GUES, 2007; SHAMIR; SALOMONS, 2008). 

De maneira geral, os trabalhos que abordam a operação ótima de bombas via in-

versor de frequência utilizam o mesmo equacionamento matemático apresentado na 

Equação (1). No entanto, carga, vazão e rendimento dependem da rotação relativa , 

como se observa na Figura 3.
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Se do ponto de vista hidráulico e matemático as diferenças são pouco significativas, 

do ponto de vista computacional, o problema de trabalhar com variáveis contínuas 

(rotação específica) no lugar de variáveis binárias (o status operacional das bombas) 

torna o processo de convergência dos algoritmos mais lento e, por sua vez, computa-

cionalmente mais custoso. Ainda assim, como apresentado por Brentan et al. (2018), 

o uso de operações via inversor de frequência pode trazer ganhos ainda maiores para 

as empresas de água quando comparado à operação otimizada apenas com ciclos de 

acionamento das bombas.

As outras variáveis do problema de eficiência 
energética

Um gargalo importante no controle ótimo está na demanda. Qual demanda deverá 

ser atendida pelo sistema de abastecimento de forma que as bombas operem de manei-

ra ótima? Via de regra, essa demanda é desconhecida e adota-se uma demanda média 

de um determinado setor. Ainda que essa abordagem responda bem aos dias típicos, 

o uso da demanda média faz o sistema ainda não trabalhar em sua máxima eficiência. 

Nos últimos anos, devido ao avanço da coleta de dados referentes à vazão distri-

buída, as abordagens híbridas previsão-otimização ganharam força na literatura. Essas 

abordagens possibilitam não só o controle ótimo para um conjunto moto-bomba, mas 

também o conhecimento prévio da demanda a ser bombeada, o que torna possível a 

determinação do ponto de operação de máxima eficiência. 

Desde meados dos anos 2000, técnicas de previsão de demanda aplicadas ao con-

trole ótimo têm aparecido na literatura (MARTINEZ et al., 2007). Via de regra, algo-

ritmos de aprendizado de máquinas são aplicados para previsão de demanda, que, 

acoplados ao simulador hidráulico, possibilitam a atualização das demandas nodais. 

Por sua vez, o simulador hidráulico serve de base para os cálculos das variáveis funda-

mentais no processo de otimização do controle. Nessa abordagem tríplice, destacam-

se os trabalhos de Brentan et al. (2018), Broad, Maier e Dandy (2010), Martinez et al. 

(2007), Odan, Reis e Kapelan (2015) e Rao e Salomons (2007).

Se de um lado as ferramentas computacionais de otimização mono-objetivo são 

as mais populares na literatura (87% dos trabalhos de controle ótimo de bombas em 
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abastecimento de água abordam otimização mono-objetivo, segundo Mala-Jetmarova, 

Sultanova e Savic (2017)), essas abordagens devem necessariamente tratar as restri-

ções do problema, tarefa árdua e campo aberto para discussões, como apresentado por 

Manzi et al. (2018). 

Além disso, olhando para o problema de controle ótimo, ainda que o ganho em efi-

ciência energética seja o primário e mais importante, um segundo componente pode 

aparecer, relativo à redução de pressão excessiva na rede. Ao reduzir o consumo de 

energia das bombas, tende-se a reduzir as pressões nas redes e, consequentemente, 

diminuir as perdas físicas por vazamento. Esse ganho poderia ser inserido no processo 

de otimização, desde que se deseje maximizar a eficiência energética e maximizar a 

redução de perdas. No entanto, para algoritmos mono-objetivo, o trabalho com gran-

dezas distintas pode ser tarefa difícil. 

Como forma de lidar com as restrições e a otimização de objetivos distintos, os 

algoritmos multiobjetivos também ganharam força na busca pelo controle ótimo de re-

des de abastecimento de água. Por serem capazes de trabalhar com diversos objetivos 

ao mesmo tempo, as restrições do problema físico podem ser trabalhadas como objeti-

vos almejados. Por exemplo, em vez de criar uma penalização para a pressão mínima, 

busca-se minimizar o déficit de pressão na rede, representado pela diferença entre a 

pressão mínima e a pressão operacional (CARPITELLA et al., 2018).

Com essa abordagem, seja visando à operação de ciclos de acionamento (otimi-

zação binária) ou o conjunto de rotações ótimas (otimização contínua), diversos tra-

balhos são apresentados na literatura (BARÁN; VON LÜCKEN; SOTELO, 2005; 

CARPITELLA et al., 2018; LÓPEZ-IBAÑES; PRASAD; PAECHTER, 2005; ODAN; 

REIS; KAPELAN, 2015; SAVIC; WALTERS; SCHWAB, 1997). 

Ainda que vantajoso para o tratamento de problemas com restrições, os algoritmos 

multiobjetivos não apresentam uma única solução ótima, mas um conjunto de solu-

ções, chamado de frente Pareto. Esse conjunto tem a característica de não dominância 

entre soluções, ou seja, dentro desse conjunto, todas as soluções são ótimas, a depen-

der do objetivo observado. Dessa forma, o operador ainda precisa realizar uma decisão 

sobre a qual solução ótima que será implementada a cada instante. Como auxílio a essa 

tomada de decisão e visando à escolha automática da solução ótima para o controle em 

tempo real, Carpitella et al. (2018) apresentam um pós-processamento da frente Pareto 
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utilizando análise multicritério. Essa análise, baseada na experiência dos operadores, 

ordena as soluções da frente Pareto de acordo com uma série de critérios. Dessa for-

ma, os operadores podem implementar a solução que tem maior compromisso com 

os critérios eleitos. 

Como é possível observar, muitas são as abordagens, tanto em termos hidráulicos 

quanto matemáticos e computacionais, para o controle ótimo de bombas nos sistemas 

de abastecimento. Mesmo que amplamente explorada na literatura, a busca por efi-

ciência nas estações elevatórias é ainda campo vasto para pesquisas e sobretudo para 

aplicações práticas por parte das empresas. Além disso, é preciso pensar na eficiência 

energética do sistema integralmente. Ou seja, além de reduzir o consumo por parte 

das estações elevatórias, é fundamental ter em conta possíveis fontes de geração de 

energia a fim de que o balanço consumo-produção possa ser melhorado. 

Consumir energia para abastecer ou abastecer 
para gerar energia?

Como visto anteriormente, as estações elevatórias são fundamentais para o abaste-

cimento de água, já que possibilitam que grandes desníveis e distâncias entre o ponto 

de consumo e a captação sejam superados. Entretanto, essa operação exige uma gran-

de quantidade de energia, e, portanto, as medidas de eficiência citadas são fundamen-

tais para que os recursos naturais sejam utilizados de forma racional e sustentável.

Contudo, existem casos em que esse cenário é oposto: a captação está localizada 

em uma altitude superior ao ponto de consumo e uma distância relativamente peque-

na. Soffia et al. (2010) e Kougias et al. (2014) citam regiões montanhosas da Itália, 

Áustria e Suíça onde esse cenário é comum. Dessa forma, a energia utilizada para o 

abastecimento é a gravitacional, ou seja, não há necessidade de estações elevatórias 

e, consequentemente, o consumo de energia elétrica é nulo. Nesse contexto, surge a 

seguinte questão: um sistema onde não há consumo de energia elétrica é considerado 

100% eficiente? A Associação Brasileira de Empresas de Serviço de Conservação de 

Energia (ABESCO, s.d.) define eficiência energética como a relação entre a quantidade 
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de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realização. 

A Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL, 2018b), por sua vez ,diz que a eficiência 

energética consiste em obter o mesmo serviço, com a mesma qualidade e quantidade, 

mas com um menor consumo de energia e recursos naturais.

Ao aplicar essas definições no caso do abastecimento de água por gravidade, é pos-

sível identificar um ponto de ineficiência no sistema: as Válvulas Redutoras de Pressão 

(VRPs). Essas válvulas inserem uma perda de carga ao sistema para evitar que pressões 

elevadas causem danos às tubulações. Ou seja, parte da energia gravitacional empre-

gada no abastecimento de água está sendo dissipada no processo, na forma de perda 

de carga localizada e não é efetivamente empregada no “serviço” de fornecimento de 

água, deixando o sistema menos eficiente.

Além disso, outra característica deve ser levada em conta para determinar a efici-

ência energética do abastecimento de água. A energia potencial leva em consideração, 

além do desnível geométrico, a massa do corpo, nesse caso representado pelo volume 

de água que deve ser transportado. É de se esperar que esse volume seja igual ao volu-

me de água consumido. Entretanto, em razão das imperfeições no assentamento das 

tubulações, envelhecimento de juntas e pequenas rupturas, vazamentos ocorrem cons-

tantemente nas redes de distribuição. No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de 

Informações Sobre Saneamento (BRASIL, 2018a), a perda de água na distribuição é de 

38%. Esse número está bem acima dos níveis atingidos por cidades de referência como 

Melbourne e Copenhague, que têm perdas da ordem de 5% (HAMANAKA, 2017). O 

aumento do investimento no combate às perdas poderia melhorar esse desempenho, 

mas, como ressaltam Islam e Babel (2013), existe um limite econômico em que o in-

vestimento necessário não gera uma economia de água e energia suficientes para que 

a ação seja viável, principalmente devido ao fato de que a localização de vazamentos de 

pequeno porte é uma tarefa difícil (MOSER; PAAL; SMITH, 2015).

Consertar vazamentos é uma tarefa complexa e onerosa, o que tem sido feito am-

plamente é minimizar o volume de água perdido, reduzindo-se a pressão do sistema, 

uma vez que esses dois parâmetros estão diretamente relacionados conforme a Equa-

ção (6). Assim, apesar de desperdiçarem parte da energia potencial, as VRPs exercem 

um papel importante nos sistemas de abastecimento de água, pois, ao reduzirem a 

pressão nas redes de distribuição, diminuem o desperdício de água em vazamentos. 
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Consequentemente, o volume total de água necessário para abastecimento será re-

duzido, ou seja, a energia potencial disponível será utilizada de forma mais eficiente.

(6)

onde Q
2
 é a vazão do vazamento após o controle de pressão, Q

1
 é a vazão de vazamentos 

sem controle de pressão, p
1
 é a pressão inicial do sistema (sem VRP), p

2
 é a pressão 

da rede de distribuição após a instalação da VRP, e n é um expoente que depende do 

material da tubulação.

Surge, pois, a questão: é possível aproveitar a energia dissipada pelas VRPs e ainda 

assim realizar o controle de pressão na rede de distribuição? Muhammetoglu et al. 

(2018) apresenta uma instalação piloto da cidade de Antalya, na Turquia, em operação 

desde 2016, que demonstra a viabilidade técnica e econômica dessa alternativa. Con-

tudo, essa aplicação não é simples e requer estudos detalhados que serão descritos a 

seguir. Desse modo, sistemas de abastecimento de água que operem por gravidade 

poderão efetivamente se tornar mais eficientes com relação ao consumo de energia.

Como identificar um potencial energético em 
um sistema de abastecimento de água?

Os sistemas de abastecimento de água são compostos de diversos subsistemas 

interligados por tubulações e canais, conforme ilustra a Figura 4. As adutoras são tu-

bulações que transportam um grande volume de água, normalmente entre a captação 

e a estação de tratamento ou entre reservatórios de água tratada. Caso essas aduto-

ras operem com energia gravitacional, é possível realizar o aproveitamento energético 

integral do excesso de pressão nesses locais, uma vez que a água é descarregada à 

pressão atmosférica nos reservatórios, como indicado na Figura 4, no transporte de 

água tratada da estação de tratamento ao reservatório principal da cidade. Apesar de se 

assemelharem com pequenas centrais hidrelétricas, os potenciais existentes nesses lo-

cais, conforme Afshar, Jemma e Mariño (1990), podem ser comprometidos devido ao 

excesso de perda de carga nas tubulações, uma vez que elas são projetadas apenas para 
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transporte de água, sem considerar a geração de energia, ou seja, são dimensionadas 

para que seu diâmetro seja o menor possível, reduzindo os custos de instalação. Lima 

et al. (2018) demonstram que o custo relativo a um pequeno aumento no diâmetro 

dessas tubulações é amplamente superado pelo benefício obtido com a geração de 

energia proporcionada.

Figura 4 – Locais com potencial para geração de energia em um sistema de abastecimento de água

Fonte: LIMA, 2013.

As redes de distribuição de água, por sua vez, têm uma configuração complexa, 

com a possível formação de anéis de distribuição que possibilitam que a água seja 

distribuída por diferentes caminhos de acordo com o consumo populacional, aumen-

tando, assim, sua confiabilidade. Além disso, as redes de distribuição de água devem 

operar com uma pressão mínima para evitar a intrusão de patógenos por rupturas 

e para garantir o funcionamento de equipamentos hidrossanitários nas residências. 

Assim, identificar o trecho em que é possível realizar o aproveitamento energético não 

é uma tarefa simples e requer estudos técnicos e econômicos para garantir qualidade 

operacional do sistema. Lima, Brentan e Luvizotto Junior (2017b) propõem identificar 

o trecho que maximize o benefício obtido no sistema, ou seja, aquele que seja capaz 

de gerar a maior quantidade de energia e reduzir com mais eficiência o volume de va-

zamentos. Apesar dos bons resultados, os autores ressaltam que essa metodologia se 

baseia exclusivamente no critério econômico, podendo resultar em uma configuração 

em que o controle de vazamentos seja preterido à geração de energia.
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Bomba centrífuga: um equipamento 
multifuncional

Uma das grandes questões relacionadas ao aproveitamento energético em siste-

mas de abastecimento de água é sua viabilidade econômica. Ao contrário de usinas 

hidrelétricas convencionais, onde barragens e reservatórios são construídos para ele-

var quedas disponíveis e regularizar o fluxo de água, em sistemas de abastecimento 

de água, essas variáveis são dependentes do consumo da população e, em geral, propi-

ciam um potencial energético muito inferior ao de usinas hidrelétricas.

Essa característica exige que o projeto tenha custos reduzidos para que seja viá-

vel economicamente. Nesse cenário, os equipamentos eletromecânicos, turbina e ge-

rador, representam a maior parcela do investimento necessário (CHAPALLAZ;  

EICHENBERGER; FISCHER, 1992). Isso se deve ao fato de esses equipamentos se-

rem fabricados sob demanda, ou seja, eles são produzidos de acordo com as caracte-

rísticas do empreendimento, o que os torna um produto único. Entretanto, os roto-

res de turbinas e bombas se assemelham geometricamente, apresentando um fluxo 

radial em seu interior. Na realidade, as máquinas hidráulicas são capazes de operar 

em diferentes zonas de acordo com o sentido de sua rotação, altura e vazão (WYLIE; 

STREETER; SUO, 1993). O mesmo ocorre com os motores de indução, que podem 

trabalhar como geradores. A Figura 5 ilustra as curvas características de uma máquina 

Figura 5 - Curvas características de uma máquina hidráulica operando como bomba e turbina

Fonte: LIMA, 2013.
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hidráulica funcionando como bomba e turbina com suas vazões, alturas e potências 

nominais – Q
nb

, H
nb

, P
nb

 e Q
nt
, H

nt
, P

nt
 respectivamente, e também o sentido do fluxo da 

energia mecânica E
mec

. Assim, surgiu a ideia de se utilizar bombas e motores, que são 

equipamentos fabricados em série, para realizar a geração de energia elétrica, reduzin-

do significativamente o custo dos equipamentos eletromecânicos.

Diversos estudos foram feitos mostrando viabilidade técnica e econômica das bom-

bas para a geração de energia elétrica em sistemas de abastecimento de água. Assim, a 

bomba hidráulica, projetada para recalcar água, é utilizada tanto como turbina quanto 

como válvula, gerando energia elétrica e reduzindo os vazamentos na distribuição. Ape-

sar de ser um sistema relativamente eficiente, quando comparada aos equipamentos 

específicos, o rendimento da bomba, tanto na geração de energia quanto no controle de 

vazamentos, é inferior, conforme mostra a Figura 6, em que é possível verificar a gran-

de variabilidade de pressão na rede de distribuição ao longo do dia, diferentemente da 

operação observada em uma VRP, em que a pressão se mantém constante.

Fonte: LIMA, 2013.

Figura 6 - Controle de pressão em uma rede de abastecimento de água 
utilizando bomba funcionando como turbina - BFT
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A eficiência do aproveitamento energético
Do ponto de vista teórico, o aproveitamento energético e o controle de vazamentos 

simultâneos conseguidos por meio de bombas que funcionam como turbinas (BFTs) 

são excelentes, uma vez que os recursos são explorados de forma otimizada. Entretan-

to, em razão da baixa eficiência, tanto na geração de energia quanto no controle de va-

zamentos, sua aplicação em casos reais se torna questionável. Assim, diversos estudos 

foram realizados de forma a melhorar a performance global das BFTs.

A primeira alternativa proposta, feita por Carravetta et al. (2012), baseia-se no uso 

de BFTs em paralelo com VRPs já existentes. Dessa forma, o controle de vazamentos 

se mantém com uma alta eficiência devido à operação da VRP, mas a geração de ener-

gia é reduzida, uma vez que a BFT turbinará apenas uma parcela da vazão disponível.

Outra proposta feita por Carravetta, Fecarotta e Ramos (2018) é utilizar múltiplas 

BFTs em série e/ou em paralelo para operar com as diferentes pressões e vazões ob-

servadas ao longo do dia. Os autores ressaltam ainda que as máquinas podem ser 

dimensionadas diferentemente, considerando as características de períodos de menor 

e maior consumo para que operem com maior eficiência nessas condições. Essa al-

ternativa visa realizar tanto o controle de vazamentos quanto a geração de energia de 

forma integral, garantindo uma grande eficiência do sistema. Entretanto, a complexi-

dade operacional de um sistema com múltiplas BFTs e os custos de implantação são 

barreiras para a aplicação dessa alternativa.

Por fim, Lima et al. (2017a) propõem o uso da rotação variável para atender às va-

riações de vazão e pressão durante o dia. Dessa forma, quando o consumo é elevado, a 

rotação da máquina é reduzida para que a perda de carga produzida seja menor, uma 

vez que a pressão disponível também é menor. Já no caso contrário, no período onde o 

consumo é reduzido, a máquina pode operar com uma rotação alta para gerar uma per-

da de carga elevada e, assim, reduzir a pressão na rede de distribuição. Essa alternativa 

agrega os mesmos benefícios de se utilizar múltiplas BFTs, mas de forma simplificada, 

pois apenas uma máquina deve ser controlada. Entretanto, os autores sugerem que, 

em locais onde a amplitude do consumo de água é elevada, a eficiência operacional 

dessa alternativa se reduz, sendo necessária a adição de uma outra BFT ou uma VRP 

para que se atinja uma performance satisfatória. O campo de operação de cada uma 

das alternativas apresentadas é ilustrado na Figura 7.
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Perspectivas
O crescimento da demanda de água, associada à escassez de recursos hídricos 

em grandes centros urbanos implica a exploração de mananciais cada vez mais dis-

tantes, o que faz elevar o consumo de energia para a produção de água tratada em 

razão, principalmente, da presença de estações elevatórias de grande porte. Silva Filho 

(2012) apresenta diversas ações de eficiência energética, como substituição de con-

juntos moto-bombas, operação otimizada de estações elevatórias e limpeza de tubula-

ções, demonstrando a grande viabilidade das ações de eficiência energética em esta-

ções elevatórias, com taxas de retorno variando de seis meses a dois anos. Lima (2013) 

também apresenta estudos sobre a viabilidade da geração de energia em sistemas de 

abastecimento de água, onde a taxa de retorno varia de um a cinco anos. Entretanto, o 

desenvolvimento e o aperfeiçoamento de tecnologias e rotinas operacionais ainda são 

necessários para reduzir a demanda desses insumos fundamentais para o desenvolvi-

mento das cidades.

Entre os pontos ainda em aberto para discussão e inovação no que tange ao con-

trole ótimo de redes, pode-se citar o aumento da eficiência computacional para abor-

dagens em tempo real, a simulação de falhas para definição de controle em situações 

anômalas ou ainda a representação das perdas de maneira mais fidedigna às situações 

encontradas em campo.

Fonte: LIMA, 2017c.

Figura 7 - Opções para uso de BFTs em redes de abastecimento de água: a) Múltiplas BFTs em 
paralelo; b) BFT associada em paralelo a uma VRP; c) BFT com rotação variável
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A abordagem em tempo real pode trazer ganhos significativos para a operação dos 

sistemas de abastecimento. Isso porque válvulas e bombas são operadas de acordo com 

a demanda em tempo real, reduzindo ainda mais o excedente de pressão e o consumo 

de energia (BRENTAN et al., 2018). No entanto, tão complexa é essa abordagem quan-

to vantajosa para os sistemas de abastecimento. Isso porque o desafio de operação em 

tempo real passa pelo conhecimento do comportamento das redes frente às manobras 

e também do padrão de consumo por parte dos usuários. Além disso, operações remo-

tas em tempo real devem ter em conta as possíveis falhas do sistema, de tal modo que 

sejam capazes de implementar controles ótimos, mesmo em situações de anomalia. 

Daí, a dificuldade dessa abordagem e a importância do monitoramento das redes. 

 No que se refere à produção de energia nas redes de abastecimento, Carravetta 

et al. (2018) destacam na Europa as ações do grupo de pesquisa REDAWN (Reducing 

Energy Dependency in Atlantic Water Networks), que busca desenvolver o aproveitamen-

to de energia em redes de abastecimento de água. Nos EUA, a EPA (Environmental 

Protection Agency) tem diretrizes e planilhas para que as concessionárias de água façam 

o uso eficiente da energia, inclusive considerando a geração de energia nas redes de 

distribuição. No Brasil, podem ser destacados os esforços do Procel (Programa Nacio-

nal de Conservação de Energia Elétrica) ao desenvolver a etiquetagem de conjuntos 

moto-bombas em 2010 (Brasil, 2010), da Aneel, ao estabelecer em 2012 condições 

para que microgeradores tivessem acesso às redes de distribuição (Aneel, 2012), e do 

Ministério das Cidades, ao criar o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

(SNIS), em 1996, como ferramenta de auxílio no planejamento, gestão e avaliação de 

desempenho do setor de saneamento (Brasil, 2018). Atualmente, a eficiência energéti-

ca de sistemas de abastecimento de água passa pelo conceito de Smart Cities, em que 

a tecnologia da informação é utilizada para obter soluções otimizadas em um curto 

espaço de tempo. Assim, o desenvolvimento de sensores, softwares de análise de dados 

e a operação integrada com outras infraestruturas urbanas deverão ser o foco de estudo 

nos próximos anos.
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