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RESUMO

Sistemas de esgotamento sanitario sdo grandes consumidores de energia elétrica, sendo que as bombas de
recalque das estagdes elevatdrias de esgoto sdo as principais responsaveis por este consumo. Historicamente, os
projetos das estagdes elevatorias adotam uma abordagem sanitarista, priorizando a rapida remogao do efluente.
No entanto, a minimizag@o de custos de implantagdo ndo proporciona necessariamente condi¢cdes adequadas
para que se tenha uma operagao eficiente do ponto de vista do consumo de energia elétrica, principalmente em
se tratando da estrutura tarifaria vigente no pais, em que os precos de energia nao sao constantes ao longo do dia
para consumidores atendidos em média tensao. Diante disso, este trabalho propde uma metodologia para redugio
de custos com energia elétrica em estagdes elevatdrias de esgoto através da implantagdo de reservatorios de
acumulacdo e uma operagdo guiada por um modelo numérico de otimizagdo. A metodologia contempla a
simulagdo de dois cenarios alternativos a operagdo convencional, com avaliagdo técnica e financeira da proposta.
Os resultados demonstram que a solucéo proposta permite o deslocamento do consumo energético para horarios
em que as tarifas sdo mais baixas. O resultado foi uma economia de 28% de CAPEX+OPEX em um horizonte
de 30 anos, evidenciando a viabilidade financeira da proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Esta¢io Elevatoria Esgoto, Eficiéncia Energética, Variagdo Tarifaria.

INTRODUGAO

O setor de saneamento vive um dilema ao redor do mundo: otimizar seus processos de remogao de poluentes e
tratamento de efluentes, porém sem comprometer sua eficiéncia, uma vez que consumo de energia e emissoes
de carbono estdo intimamente relacionados. Processos tradicionais do sistema de esgotamento sanitario, por
exemplo, apresentam rotinas de performance subotimas, nas quais as bombas trabalham com carga total, mesmo
com fluxo insuficiente (Gong ef al., 2025).

Os sistemas de esgotamento sanitario sdo grandes consumidores de energia elétrica no mundo todo. Etapas como
bombeamento por elevagdo e aeragdo sdo, em geral, as que mais demandam energia do processo total, gerando
um gasto entre 0,3 e 0,6 kWh m em diversos paises. Além disso, usualmente, a energia elétrica é comprada
diretamente da rede; consequentemente, um tratamento tradicional de efluentes municipal consome entre 0,3%
e 3% do total da energia gerada (Filipe et al., 2019; Gong et al., 2025).
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O setor de saneamento basico brasileiro, especificamente, ¢ responsavel por cerca de 2% a 3% do total do
consumo de energia elétrica do pais (Valencio, 2022). Em 2022, as empresas de saneamento no Brasil gastaram
R$ 9,2 bilhGes em energia elétrica, com consumo de 14,3 TWh (Brasil, 2023), representando aproximadamente
1,8% do consumo nacional naquele ano (ONS, 2025). Os sistemas de esgotamento sanitdrio, apesar de
conduzirem o efluente por gravidade na maior parte das redes, ainda sdo responsaveis por cerca de 12% do
consumo de energia do setor de saneamento (Brasil, 2023).

No setor de saneamento, os principais consumidores de energia sdo os equipamentos motobomba, responsaveis
por 90% do total consumido. Ao redor do mundo, parte consideravel da energia despendida ¢ resultado da
ineficiéncia de tais sistemas, levando a um gasto de energia de 25% do consumo. Tal ineficiéncia esta
relacionada ao uso de bombas de baixo rendimento (tecnologias defasadas ou mal dimensionadas), perda de
carga hidraulica excessiva, vazamentos, falta de manutencao, entre outros (Gomes, 2021).

Dentre as diversas unidades integrantes dos sistemas de esgotamento e tratamento de efluentes, pode-se destacar
o caso especifico das estacdes elevatdrias de esgoto (EEEs), que, além de despenderem quantidade consideravel
de energia, operam muitas vezes em condi¢des que desconsideram a eficiéncia energética, tanto em sua
concepcao quanto em seu dimensionamento. Em vista disso, a norma ABNT NBR 12208/1992 — Projeto de
Estacdes Elevatorias de Esgoto Sanitario passou por uma atualiza¢do em 2020, para que a operacdo horossazonal
em relagdo a eficiéncia energética fosse considerada. As diretrizes da ABNT NBR 12208/2020 indicam que a
estrutura tarifaria energética deve ser incorporada ao projeto e ao calculo de custos e despesas (ABNT, 1992;
ABNT, 2020). Até o ano de 2020, os projetos de esgotamento sanitario adotavam abordagens puramente
sanitaristas, que visavam o transporte e tratamento de efluentes da forma mais rapida e eficiente possivel, dando
baixa prioridade para o nivel de consumo de energia elétrica.

A literatura oferece diversos estudos de otimizagdo de consumo de energia em sistemas de esgotamento sanitario
e distribuig¢do de agua, além de trabalhos focados no tratamento de efluentes e otimizag@o de processos, como
os compilados por Gomes (2010). Outros autores também abordam analises de otimizagdo e eficiéncia
energética voltadas para sistemas de bombeamento (e.g. Filipe et al., 2019; Kalaiselvan ef al., 2016; Makisha;
Kazimirova, 2017). No entanto, considerando tal cenario, ha poucos estudos que tenham como objetivo reduzir
os custos de operacao relacionados ao consumo de energia elétrica, levando em conta tarifas de energia com
variagdo horaria de pregos.

Nesse contexto, este trabalho propds o uso de reservatdrios de acumulagdo (RAC) em esta¢des elevatorias de
esgoto associado a técnicas numéricas de otimizagao, visando reduzir gastos com energia elétrica em EEEs. Para
isso, a metodologia proposta busca deslocar uma parte ou a totalidade do consumo de energia elétrica do horario
de ponta (quando a energia ¢ mais cara, geralmente entre 18h e 21h) para fora da ponta. Tal estratégia, além de
financeiramente benéfica para a empresa de saneamento, reduziria a demanda por gerag@o no sistema elétrico
brasileiro, em um horério critico para o sistema, trazendo beneficios também para este setor.

A metodologia desenvolvida consiste no dimensionamento de RAC para a EEE selecionada para o estudo de
caso e na criacdo de uma regra de operagdo baseada em otimizagao linear. Foram utilizados dados reais da EEE
Tamanduatei III (EEE Tam III), sob responsabilidade da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo (SABESP). O custo-beneficio analisado do sistema levou em considerag@o os custos de instalagdo do
RAC e a economia prevista com o método proposto em um horizonte de 30 anos.

OBJETIVOS

Este estudo objetivou utilizar reservatdrios de acumulag@o em estacdes elevatorias de esgoto como uma solugao
estratégica para reduzir gastos com energia elétrica, levando em conta a variagao horaria das vazdes afluentes e
as tarifas horossazonais de energia elétrica as quais as empresas de saneamento sdo submetidas. Para isso,
cendrios de otimizag¢do para estagdes elevatorias convencionais foram definidos, aliando bombeamento e
capacidade de armazenamento de efluentes. Além disso, foi realizada uma avaliagdo da viabilidade técnica e
financeira dos cenarios propostos, relacionando custos de investimento inicial a reducdo de custos operacionais
num horizonte de 30 anos.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia apresenta um estudo hidraulico e energético desenvolvido com base nos dados de uma elevatéria
existente fornecidos pela SABESP. A metodologia foi dividida de acordo com as dez etapas elencadas a seguir:

1. Descricao do sistema proposto;

2. Variagdo tarifaria;

3. Descricao da EEE definida para o estudo de caso;

4. Defini¢ao do perfil de consumo horossazonal,

5. Projecdo Populacional para horizonte de projeto de 30 anos;

6. Calculo do consumo de energia didrio: elevatoria convencional (apenas com pogo de sucgdo) e
elevatoria proposta com reservatdrio de acumulagdo (poco de sucgdo + RAC), considerando dois
cenarios (Cenario 1 e Cenario 2);

7. Dimensionamento do RAC;

8. Custo operacional mensal: elevatoria convencional (apenas com pogo de sucgdo) e elevatoria proposta
com reservatorio de acumulagdo (pogo de succdo + RAC) considerando dois cenarios (Cenario 1 e
Cenario 2);

. Custo de implantacdo do RAC;

10. Viabilidade financeira: comparacdo do custo de implantacdo com a redugdo do custo de energia ao

longo de 30 anos.

Descricio do Sistema Proposto

A proposta para este estudo é baseada na implantacdo de RAC como medida auxiliar para otimizar a operagdo
das bombas que compdem uma estacdo elevatoria de efluente e, dessa forma, reduzir o consumo de energia
elétrica em horarios com tarifa de energia elevada. Para otimizar a operagdo das bombas de uma elevatoria
convencional, o estudo propde acrescentar um RAC e uma bomba de drenagem para operar em paralelo ao pogo
de sucgdo. O RAC ¢ utilizado para reter a vazio afluente e possibilitar a pausa do funcionamento das bombas
principais da elevatoria nos periodos de ponta da tarifa de energia. Foram propostos dois cenarios de projeto de
RAC, variando de acordo com os niveis operacionais e formas de entrada e saida do efluente no sistema.

No Cenério 1, a vazdo afluente ¢ direcionada para o reservatorio no periodo de ponta por gravidade. Apos esse
periodo, as bombas principais retomam a operacdo e ¢ acionada uma bomba de drenagem do reservatdrio para
retornar o volume acumulado para o poco de sucgdo.

Figura 1. Esquema Proposto EEE com RAC — Cenario 1
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Fonte: elaboragdo propria.

O Cenario 2, por sua vez, conta com a bomba de drenagem alocada dentro do poco de suc¢do. No periodo de
ponta a vazdo afluente ¢ direcionada do poco de sucgdo para o RAC por recalque através de bomba de drenagem.
Apds esse periodo, as bombas principais retomam a operagdo e o efluente armazenado retorna para o pogo de
suc¢do por gravidade.
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Figura 2. Esquema Proposto EEE com RAC — Cenario 2
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Fonte: elaboracao propria.

Variacao tarifaria

O custo do consumo de energia elétrica de elevatorias de média tensdo, Grupo A, sdo subdivididas com base na
tensdo de fornecimento, sendo categorizadas pelos subgrupos: A2 (88 a 138 kV); A3a (30 a44 kV); A4 (2,3 a
25 kV); e AS (Atendimento Subterraneo). Os subgrupos sdo classifica¢des definidas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para categorizar os consumidores conforme o nivel de tensdo em que recebem a
energia elétrica da concessionaria. Essa classificagdo influencia diretamente a estrutura tarifaria e a forma de
faturamento do consumo de acordo com as modalidades tarifarias, que podem ser classificadas como Azul e
Verde dentro de cada subgrupo.

As modalidades tarifarias verde e azul sdo formas de tarifagdo bindmia, que se subdividlem em energia
consumida, que ¢ a quantidade efetiva de energia utilizada, e a demanda, que ¢ a poténcia maxima solicitada do
sistema elétrico. A tarifacdo se d4 por meio de dois encargos, sendo eles a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). A TE incide sobre a energia consumida e remunera os custos de
geracdo e compra de energia no mercado, ja a TUSD incide tanto sobre a energia consumida quanto sobre a
demanda contratada, além de remunerar os custos de transmissdo e distribuicdo da energia até o consumidor
final. Incidem sobre esses encargos dois postos tarifarios que representam a variagdo do custo ao longo do dia.

Os postos tarifarios sdo definidos como Ponta (P), que representa o periodo de maior demanda no sistema
elétrico, e Fora Ponta (FP) todo o restante do dia, quando a demanda ¢ menor. As concessionarias atribuem trés

horas por dia para o periodo de Ponta. A Figura 3 representa a estrutura das modalidades tarifarias do Grupo A.

Figura 3. Estrutura das tarifas nas modalidades Verde e Azul do Grupo A
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Fonte: elaboragdo propria a partir de dados da ANEEL (ANEEL, 2025).
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Descricao da EEE definida para o estudo de caso

A estacdo elevatdria definida para o estudo de caso ¢ a EEE Tam III, operada pela SABESP, localizada em
terreno proprio entre a Rua Marconi e Rua Araraquara no municipio de Sdo Caetano do Sul, Bacia TA-23. O
projeto executivo ¢ datado de junho/1992 e ndo foi informado o ano de inauguragdo. A elevatoria foi escolhida
por possuir dados de medi¢ao que puderam ser disponibilizados para este estudo, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do Projeto Executivo da EEE Tam III

CARACTERISTICAS DADOS
Vazao da Bomba 120 L/s

Altura manométrica 12,70 mca

Diametro de Succdo e de Recalque 250 FOFO
Profundidade do Poco de Sucgio 7,80 m
NA max 727,35 m

NA min 725,80 m
Diferenca de nivel operacional 1,55 m
Area interna do pogo de sucgdo 12,07 m?
Volume operacional util 18,72 m?

Fonte: Elaboragao propria com base no Projeto Executivo disponibilizado pela Sabesp (SABESP, 2025).
Na visita técnica realizada no dia 03 de janeiro de 2025, foi verificado a compatibilidade dos dados do projeto
executivo com a unidade existente, validando, dessa forma, a utilizagdo do projeto executivo como “as built”

nos quesitos que tangem este estudo. Na Figura 4 sdo apresentadas fotos da visita técnica mencionada.

Figura 4. Fotos da visita técnica 8 EEE Tam III em 03/03/2025
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Foto 3 — Tubo de Ventilagdo do Pogo de Sucgdo Foto 4 — Braco Giratorio

Fonte: Acervo pessoal.
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Para este estudo, dados hidraulicos como o dimensionamento do pogo de sugdo ¢ a variagdo da vazao de entrada
foram utilizados para definicdo do perfil de consumo. Nao foram consideradas as informagdes de consumo de
energia, uma vez que o ponto operacional da EEE Tam III possui baixa altura manométrica (12,70 mca),
caracterizando uma bomba com poténcia nominal de 25 kw, que se enquadra na modalidade de baixa tens@o,
fugindo da proposta desta metodologia. Para fins metodolégicos, foi adotada uma bomba para vazao (Q) = 120
L/s, altura manométrica total (AMT) = 50 mca e poténcia (P) = 104 kw, os dados de sua curva e demais
informagoes técnicas sdo apresentadas na Figura 5. Dessa forma, foi possivel o enquadramento no fornecimento

de alta tensdo, atendendo o requisito para este trabalho.

Figura 5. Curva e dados técnicos da bomba adotada
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Fonte: Fabricante Sulzer (SULZER, 2025).

Definicdo do perfil de consumo horossazonal

O perfil de consumo caracteriza a variagdo horaria da vazdo afluente a estagdo elevatoria de esgoto,
condicionando diretamente o regime de operagdo das bombas. Para calcular os coeficientes de variagdo horaria,
a SABESP disponibilizou relatorios de medi¢do da operagdo das bombas da EEE Tam III, registrado minuto a
minuto, entre o periodo de janeiro/2024 a fevereiro/2024. Os valores fornecidos representam a vazao de saida
do sistema. Os relatdrios mensais apresentam os seguintes dados de medigdo: Data/Horario, Cota (m) ¢ Vazdo
(L/s), conforme exemplo apresentado na Figura 6.

Figura 6. Dados de medicdo da EEE Tam IIT
EEE Tamanduatei Ill

Data/Horario Cota (m) Vazao (U/s)
01/02/2024 00:00:47 726,96 0,00
01/02/2024 00:01:47 727.02 0,00
01/02/2024 00:02:47 727,08 0,00
01/02/2024 00:03:47 727,13 0,00
01/02/2024 00:04:47 727,19 0,00
01/02/2024 00:05:47 727,16 108,41
01/02/2024 00:06:47 727,03 102,81
01/02/2024 00:07:47 726,92 100,33

Fonte: Relatério Interno SABESP (SABESP, 2025).

Baseado na equacgdo da continuidade, que estabelece que, em um sistema hidraulico em regime permanente e
sem acumulo, a vazao de entrada ¢é igual a vazdo de saida (Mott, 2006), foi realizado o processamento dos dados
através de planilha do Microsoft Excel, conforme as etapas a seguir:

Organizagdo dos dados brutos: Foram reunidos dados de vazdo registrados a cada minuto entre janeiro e
dezembro de 2024. Cada linha do dado continha: Data, Hora, Cota (m) ¢ Vazao (L/s).
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Agrupamento por hora: As medi¢es foram agrupadas por hora cheia (ex: 00:00, 01:00, etc.). Para cada hora do
dia (0 a 23), foi calculada a vazdo média (equagdo 1), com base em todas as medi¢des de todos os dias e meses
do ano.

Calculo da vazdo média por hora para cada més:

Vazao média, = (1/n) X X Qi equagdo (1)

Onde:

Qin = vazdo registrada no instante i durante a hora h

n = numero total de registros na hora h

Vazdo média, = valor final atribuido a hora h na planilha

Definicdo das vazdes afluentes: a partir das vazdes médias diarias horarias para cada més, foram verificadas as
vazoes minimas, médias e maximas anuais.

Normalizag8o para criar o Coeficiente de Variagdo: foram utilizadas as vazdes médias mensais como parametro
para defini¢@o do coeficiente de variacdo (equacdo 2), valor esse que melhor representa a variagao diaria anual.

CV normalizado, = Vazao média, / Vazdo média maxima equacao (2)

Onde:

Vazido média, = valor médio da hora h

Vazio média maxima = maior vazido média entre todas as 24 horas
CV normalizadoy, = coeficiente relativo de intensidade para a hora h

Quando ndo ha historico de medigdo de vazao pode-se adotar os coeficientes de variagdo horaria proposto na
literatura. Na Figura 7, ¢ apresentado um histograma de consumo de 4gua mostrando a variagdo ao longo do dia
para o municipio de Campinas — SP em outubro de 1945.

Figura 7. Histograma de consumo horario de dgua, ilustrando a variacio ao longo do dia em diferentes
localidades e anos

180 M
160

e I~/ A o0

120 \'1
100 ){ /V/ “
80 //AV/( ;/ \\\ Y\&%
o i 2 N
g N / ==
ARERE
20 i
023 4.7 203 4.5 6 7 8 91011 92:13 ¥4 15716 (17 1801920 721 2 23 N

Horas

Figura B-1.1.4.4-a - Histograma de consumo hordrio de dgua mostrando a variagdo ao longo do dia. Série 1: Campinas, SP, out. 1945;
Série 2: Setor de Sdo Paulo, SP, 19 dez. 1952; Série 3: Vila Velha, ES, em 11 out. 2005; Série 4: Serra, ES, em 20 out. 2005.

Fonte: Azevedo Netto, 2005.

Projecido Populacional para horizonte de projeto de 30 anos

Visando apresentar uma solug@o que atenda um horizonte de projeto de 30 anos, foi consultado o Plano Diretor
da Regido Metropolitana de Sao Paulo (PDE) que possui a projecao da evolugdo do numero de habitantes e
domicilios da Bacia TA-23, conforme Figura 8, na qual esta localizada a EEE Tam III.
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Figura 8. Delimitaciio da Bacia TA-23

Bacia Polo: TA-23

Fonte: fornecido pela SABESP (SABESP, 2025).

A metodologia proposta para a projecdo populacional da Bacia TA-23 (Sdo Caetano) baseia-se na analise dos
dados histoéricos de crescimento populacional da regido, considerando dados censitarios e estimativas
intercensitarias. O plano diretor apresenta a projecdo do ano 2000 a 2030, no entanto, o horizonte de projeto
deste estudo tem inicio em 2025 e final em 2055.

Para representar a tendéncia de crescimento populacional da bacia entre os anos 2030 e 2055 (nfo incluso no
PDE), adotou-se um modelo de regressao polinomial de 2° grau, obtido por meio de ajuste estatistico aos dados
historicos. Esse tipo de modelagem permite capturar variacdes na taxa de crescimento, considerando tanto
periodos de aceleragdo quanto de desaceleragdo do crescimento demografico.

A equagao 3 apresenta a polinomial ajustada, que define a linha de projecdo no grafico (Figura 9).
y =-146,52.x2 + 3263,8.x + 88301 equacdo (3)

Sendo:

y = populacdo projetada,

X = numero que representa o intervalo da linha de tendéncia

Figura 9. Grafico da Projecdo Populacional da Bacia TA-23
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Fonte: Dados extraidos do PDE com metodologia propria (COBRAPE; CONCREMAT, 2008).

A equacdo 3 foi utilizada para estimar os valores futuros populacionais da bacia, sendo um instrumento
fundamental para o planejamento de sistemas de saneamento, especialmente no dimensionamento de
infraestruturas como estagdes elevatdrias de esgoto, assegurando que essas estruturas sejam capazes de atender
as demandas projetadas ao longo dos anos. A partir dos valores populacionais definidos na projegdo, foi
calculado o percentual do crescimento populacional, apresentados na Tabela 2, ao longo do periodo do horizonte
de projeto.
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Tabela 2. Percentual da taxa de crescimento populacional

Taxa de Crescimento PDE 2010 (% a.a)

Anos Populacio Domicilios Taxa (habxdom)
2000 - - -
2005 0,61% 1,86% 1,23%
2010 0,54% 1,33% 0,77%
2015 0,45% 1,15% 0,69%
2020 0,38% 1,00% 0,61%
2025 0,33% 0,87% 0,53%
2030 0,26% 0,72% 0,46%
2035 0,20% 0,54% 0,34%
2040 0,15% 0,44% 0,29%
2045 0,09% 0,33% 0,24%
2050 0,04% 0,22% 0,18%
2055 -0,02% 0,12% 0,14%

Fonte: Dados extraidos do PDE 2010 com metodologia propria (COBRAPE; CONCREMAT, 2008).

Calculo do consumo de energia diario

O célculo do consumo de energia didrio (equacdo 4) foi aplicado em dois contextos: elevatoria convencional
(apenas pocgo de sucgdo) ¢ elevatoria proposta com reservatorio de acumulacdo (pogo de sucgdo + RAC).

Dados de entrada

Poténcia da bomba = 83 kW

Vazdo de Operagdo da bomba = 120 L/s

Ponta = 18h as 20h59

Fora da Ponta = 00:00 as 17h59 e das 21h as 23h59

Pardmetros

Vazdo média afluente (L/s): determinada pela aplicagdo da projecdo populacional de 5 em 5 anos;
Coeficiente do perfil de consumo: igual a variacdo horaria da vazdo média afluente;

Vazio afluente no tempo t, (L/s): produto da vazao média afluente pelo coeficiente do perfil de consumo;
Volume afluente (L): produto da vazao afluente no tempo t, por 3600 segundos;

Volume bombeado (L): igual ao volume afluente;

Volume reservado (L): subtragdo do volume afluente pelo volume bombeado;

Tempo operando (s): quociente do volume bombeado pela vazido de operagdo da bomba;

Tempo parado (s): subtragdo de 3600 segundos pelo tempo operando;

Consumo de Energia (MWh) = Poténcia (kW) x Tempo Operando (s) / 36001000 equacao (4)
Elevatoria convencional

Na elevatoria convencional, foi considerada operagao continua em todos os periodos horarios do dia. O consumo
de energia horario foi agrupado pela somatdria nos postos de Ponta e Fora da Ponta.

Elevatoria proposta

No caso da elevatdria proposta com um reservatdrio de acumulagdo (RAC), a bomba do pogo de succdo ¢
pausada as 18h e retorna as 21h. Na planilha de célculo, a pausa no funcionamento da bomba principal configura
um problema de otimizagdo ndo linear, para isso foi utilizado o recurso Solver do Microsoft Excel, cujo objetivo
¢ minimizar o consumo total de energia elétrica da estagdo elevatoria.

Parametros de Otimizacéo definidos para o cendrio com RAC

Fungdo Objetivo: Minimizagdo dos custos com energia elétrica ao longo de um dia.
Variaveis de Decisdo: Tempo de funcionamento da bomba em cada intervalo de tempo.
Restrigdes em cada intervalo de tempo:
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Volume Bombeado < Volume Afluente + Reservado

Volume Bombeado > 0

Reservado Final > 0

Tempo total operando < capacidade de bombeamento por hora (maximo 3600 s/hora).
As variaveis de decisdo sdo continuas e nao negativas.

A func@o objetivo considera o tempo de operagdo da bomba ponderado pela poténcia, com variaveis de decisdo
associadas ao volume bombeado em cada hora do dia. O modelo busca, portanto, uma estratégia operacional
otima, que equilibre o uso do volume amortecedor ¢ a operagdo da bomba de forma a garantir o menor custo
com energia elétrica ao longo do dia. Essa otimizagdo dos custos pode, inclusive, significar um consumo de
energia ligeiramente maior que em um cenario de operacdo convencional, mas com um deslocamento do
consumo do horario em que a energia ¢ mais cara para um horario em que ¢ mais barata, resultando em economia.

Para o volume acumulado no periodo de Ponta foram estudados dois cenarios:

Cenario 1: o volume afluente ¢ extravasado por gravidade para o RAC. Apos as 21h as bombas principais
retomam a operacdo e em paralelo ¢ acionado a bomba de drenagem do RAC, operando continuamente até
atingir o NA minimo do reservatorio.

Cenario 2: o volume afluente ¢ recalcado para o RAC no periodo de Ponta através de bomba de drenagem
implantada no pogo de sucgdo. Apos as 21h as bombas principais retomam a operagao e, em paralelo, ¢ aberta

comporta que libera o volume armazenado no reservatorio por gravidade de volta ao pogo de sucgéo.

Nos dois cenarios, o consumo de energia horario foi agrupado pela somatoria nos postos de Ponta e Fora da
Ponta da bomba principal e da bomba de drenagem.

Dimensionamento do RAC

Para o dimensionamento do RAC foi utilizado o maior volume a ser armazenado no periodo de 2025 a 2055,
sendo ele o ano de 2050. Para os cenarios estipulados, foram consideradas duas alternativas de
dimensionamento, podendo ser circular ou retangular. Para o modelo circular, calcula-se o didmetro necessario
em fungdo do volume a ser armazenado e a altura util definida entre 0o NA maximo ¢ NA minimo. Para o modelo
retangular, calcula-se a area em fun¢@o do volume a ser armazenado e a altura util definida entre 0 NA méximo
e NA minimo.

O dimensionamento do reservatorio se difere conforme a solugdo proposta para cada cenario. No Cenario 1, o
efluente € langado no reservatdrio por gravidade. Dessa forma, o nivel maximo do pogo de sucg@o alinha-se ao
nivel maximo do reservatorio. O volume util é armazenado abaixo da linha do NA maximo do pogo de sucgdo.
No Cenario 2, o efluente ¢é recalcado do pogo de sucgdo para o reservatorio e posteriormente sera retornado por
gravidade. Dessa forma, o nivel minimo do pogo de sucgdo alinha-se ao nivel minimo do reservatorio. O volume
util ¢ armazenado acima da linha do NA minimo do poco de sucgdo. No Cenario 2, o reservatorio apresenta
profundidade menor se comparado ao Cenario 1.

Custo operacional mensal

A estrutura da Tarifa de Energia no Grupo A é composta por dois blocos: Tarifa de Consumo de Energia e Tarifa
de Demanda. A tarifa de Consumo de Energia (equagdo 5) é cobrada em R$/MWh (megawatt-hora consumido)
e refere-se ao efetivo consumo de energia no periodo. Ja a Tarifa de Demanda (equagdo 6) é cobrada em R$/kW
e esta relacionada a poténcia contratada, independentemente do consumo.

Tarifa de Consumo de Energia (R$/MWh)

Impostos: incidem sobre os valores de TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo) e TE (Tarifa de
Energia), a saber: ICMS Imposto Estadual sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos; PIS - Programa de
Integragdo Social; e COFINS - Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social.

Tarifa de Consumo de Energia = (TUSD + TE) x Impostos equacao (5)

Tarifa de Demanda (R$/kW)
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A tarifa da demanda contratada, equagdo 6, ¢ composta pela TUSD com aplicagdo dos impostos. A cobranga ¢
feita com base na maior poténcia registrada no més, mas nunca inferior & poténcia contratada. E importante
frisar a importancia do dimensionamento correto da demanda contratada, pois existem dois tipos de multa: a por
ultrapassagem, caso a demanda tenha sido subdimensionada e a por demanda ndo utilizada, caso a demanda
tenha sido superdimensionada.

Tarifa de Demanda = TUSD x Impostos equacao (6)

Impostos
O percentual utilizado para os impostos pode variar conforme a regido. Para efeitos comparativos desse estudo

foram considerados:

ICMS: 18% - DECRETO N. 45.490, DE 30 DE NOVEMBRO DE 2000.

PIS: 0,65% - Lei n® 10.637/2002 (PIS — regime ndo cumulativo).

COFINS: 3% - A aplicacdo sobre a fatura de energia esta consolidada no Ajuste SINIEF 01/2019.

O consumo diario foi calculado para as alternativas Elevatoria Convencional, Elevatoria Proposta — Cenario 1,
e Elevatoria Proposta — Cenario 2. Para determinar o consumo mensal (equagao 7), foram considerados 22 dias
uteis e 8 dias que contemplam finais de semana e feriados. Essa diferenciacdo fez-se necessaria pois aos finais
de semana e feriados nao ha distin¢do entre os postos de Ponta e Fora da Ponta, sendo todo o periodo considerado
Fora da Ponta.

O custo operacional mensal foi definido por:

Custo Mensal: (Consumo Mensal x Tarifa de Consumo) +
(Demanda Contratada x Tarifa de Demanda) equacdo (7)

Custo de implantacio do RAC

Dada as dimensdes previstas no dimensionamento do RAC, calcula-se o custo previsto para implantagdo. A
seguir sdo apresentados os itens macros que foram considerados no custo de implantagao:

Movimentagdo de terra: escavagdo mecanizada em areas de solo ndo rochosos; aterro compactado
mecanicamente; carga e descarga de solo excedente, transporte e disposicdo de solo excedente, a 10km de
distancia (bota-fora).

Estrutura e fundacfo: concreto fck 40 para estrutura em contato com esgoto e gases corrosivos; formas de
madeira planas; armagdo para concreto em aco CA-60; escoramento especial; esgotamento com bombas de
superficie; lastro de pedra britada e lastro de concreto.

Instalagdes hidromecanicas: aquisi¢do e instalagdo da bomba de drenagem, comportas, tubulagoes e tampdes de
acesso.

O custo unitario foi referenciado na base de pregos da SABESP (SABESP, 2025), data base Mar¢o/2025 e foram
utilizadas as tabelas de Obras e Servigcos de Engenharia e de Insumos. Néo foi considerado o custo de aquisi¢ao
de area para implantagdo do RAC. Em situagdes que essa consideragdo ndo for viavel, o valor da aquisicdo de
terreno para ampliacdo da area da estag@o elevatoria devera ser acrescentado ao custo de implantagdo.

Viabilidade financeira

A andlise econdmica da solucdo proposta deve equilibrar os custos de capital (CAPEX) e os custos operacionais
(OPEX). A implanta¢do do reservatorio proposto tanto no Cenario 1 quanto no Cendrio 2, representa um
aumento inicial no CAPEX, mas proporciona redugdes significativas no OPEX ao longo do ciclo de vida do
sistema. Loesche (1999) enfatiza o uso de modelos de pesquisa operacional para avaliar o Valor Presente Liquido
(VPL), permitindo a escolha de configuragdes economicamente vidveis que maximizem a eficiéncia energética
e reduzam os custos operacionais. O valor futuro, equagdo 8, é o preco que um determinado montante terd em
uma data futura, se for investido.

VF=VP (1 +i)t equagdo (8)
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Sendo:

VP = valor presente

VF = valor futuro

t = ntimero de meses

i = taxa de juros mensal

O custo mensal associado a redu¢do do consumo de energia elétrica foi atualizado para valor futuro,
considerando o horizonte temporal do projeto. Para essa atualizacdo monetaria, adotou-se o IPCA (Indice
Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo) como indice de corre¢@o. A taxa aplicada corresponde a média das

variagcdes mensais observadas nos ultimos quatro anos. Com base nos dados da série histérica do IBGE (2025),
foi calculada uma taxa média de 0,48% ao més, utilizada nos cenarios avaliados neste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia definida para este trabalho, foram obtidos os resultados a seguir.

Variacao tarifaria

Este estudo esta enquadrado no subgrupo A4 devido a poténcia nominal da bomba principal. Entretanto, para
fins de analise de comportamento das tarifas em diferentes subgrupos e modalidades tarifarias, foram levantados
a composi¢do de preco dos demais subgrupos. A Figura 10 apresenta uma sintese dessa composigdo de precos.

Figura 10. Tabela de Composicdo de Custo de Tarifas

Consumo de Energia Demanda

Modalida Tarifa de Energia Impostos Tarifa + | Tarifa de Impostos Tarifa +

SubGrupo de Posto Impostos (Demanda Impostos
(R;II;SI]\)"h TE ICMS | PIS | Cofins Total TUSD | ICMS | PIS |Cofins | Total

‘1 (R$/MWh) | (R$) | (R$) | (R®) |(R$/MWh)| (kw) (RS) | (R$) | (RS) | (R$/kw)
A2 (88a138kV) Azul P 61,540 38435 8026 | 290 | 1338 542,43 1384 249 0,09 042 16,84
A2 (BBal138kV) Azl FP 61,540 24811 55,74 | 2,01 9,29 376,69 847 1,52 0,06 025 10,30
A3a (30 a44KV) Azl P 9,184 38642 71,21 | 257 | 1187 481,25 28,84 5,19 0,19 0,87 3508
A3a (30 a44kV) Azul FP 9.184 250,18 46,69 | 169 7.78 31552 17,05 3.07 0,11 051 20,74
A3a (30 a44kV) Verde P 79,165 38642 8381 | 303 | 1397 566,38 17,05 3,07 0,11 051 20,74
A3a (30 a44KV) Verde FP 9,184 250,18 46,69 | 169 7,78 31552 17,05 3,07 0,11 051 20,74
A4 (2.3 a25kV) Azul P 9.184 38642 7121 | 257 | 11,87 481,25 28,84 519 0,19 087 3508
A4 (23 a25kV) Azl FP 9,184 250,18 46,69 | 169 7,78 315,52 17,05 3,07 0,11 051 20,74
A4 (2.3 a25KV) Verde P 79,165 38642 8381 | 303 | 1397 566,38 17,05 3,07 0,11 051 20,74
A4 (2.3 a25kV) Verde FP 9.184 250,18 46,69 | 169 7.78 31552 17,05 3.07 0,11 051 20,74
AS Azl P 131,540 42428 | 100,05| 361 | 1667 676,16 9286 | 16,71 | 060 2,79 11296
AS Azl FP 131,540 269,36 72,16 | 261 | 12,03 487,69 18,93 341 0,12 057 23,03
AS Verde P 21382620 | 42428 |50524| 1824 | 8421 | 341459 18,93 341 0,12 057 23,03

Nota: (em amarelo) custo total da tarifa.
Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da ENEL (ENEL, 2025).

Perfil de consumo horossazonal

A partir do tratamento dos dados disponibilizados pela SABESP, foram definidas as vazdes médias mensais
fazendo consideragdes diarias em intervalos de uma hora, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11. Vazdoes Médias Mensais

Hora do Dia jan24 fev24 mar24 abr24 mai24 jun24 jul24 ago24 set24 out24 nov24 dez24
0 42,52 30,00 44,21 35,77 24,36 28,97 14,75 10,80 15,32 14,52 25,09 24,50
1 17,20 38,67 3542 3239 19,45 22,11 11,12 11,50 1424 1538 10,58 12,59
2 21,89 29,14 3645 29,76 21,58 23,06 8,10 10,11 11,82 6,07 9,01 20,49
3 31,67 2943 4220 2925 1821 19,23 7.23 839 10,58 12,40 16,16 21,65
4 2145 30,38 39,86 2942 18,31 14,37 4,78 7.24 14,80 733 10,36 11,88
5 19,10 22,52 38,55 29,81 19,38 16,61 830 7,15 12,2 11,24 10,40 11,74
6 28,30 3051 47,70 28,83 16,05 16,04 7.33 8,28 11,93 12,61 2334 8,96
7 1547 28,95 46,22 33,75 22,60 24,83 11,50 10,65 15,23 21,70 18,45 35,52
8 26,63 3124 50,86 36,00 26,66 20,51 12,97 9,85 20,54 22,04 14,55 9,96
9 27,14 35,28 49,49 37,71 29,15 27,21 2,78 11,34 18,09 14,99 19,12 30,16
10 17,90 3745 46,19 40,15 33,90 3247 14,21 1842 19,79 11,27 24,20 3225
11 35,10 33,78 60,38 40,33 33,53 36,63 19,20 15,39 18,85 22,57 16,45 28,61
12 31,57 38,95 49,78 40,85 2468 37.11 16,50 13,90 20,96 21,15 24,06 16,20
13 27,33 39,11 55,39 39,74 29,54 34,23 17,07 15,70 22,08 12,2 15,55 33,02
14 2739 3928 48,04 38,03 33,78 42,73 17,24 11,86 2192 18,46 19,20 17,04
15 23,53 44,52 51,82 39,28 29,31 33,84 18,59 16,31 18,86 20,01 2143 3927
16 38,85 35,70 48,75 4042 26,58 42,77 17,29 1521 2169 1145 2193 1645
17 2645 47,17 41,33 38,13 29,57 34,95 17,01 12,68 17,57 19,05 26,36 46,38
18 52,01 3956 46,66 4141 3141 37.25 15,88 1947 2040 222 23,89 26,30
19 49,71 41,25 53,57 36,12 26,19 35,72 1447 11,75 26,26 2240 20,70 28,84
20 29,80 44,73 51,66 4035 2837 37.15 19,57 16,68 18,90 3217 27,84 17,70
21 51,01 34,27 55,20 43,91 31,98 35,57 16,40 17,58 19,30 2227 24,48 14,70
22 33,68 41,84 50,69 35,65 30,95 2834 12,17 16,13 18,68 16,74 13,05 20,52
23 2143 40,70 43,59 39,54 222 34,77 12,55 16,50 16,40 13,67 19,51 26,73

Nota: (em laranja) vazio média maxima; (em azul) vazdo média minima.
Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados de medi¢do da EEE Tam III (SABESP, 2025).

Os dados apontam para uma forte influéncia da sazonalidade climatica, com alta contribui¢do de vazdes
parasitarias no periodo chuvoso (como infiltragéo e contribui¢do pluvial indevida nas redes de esgoto), isto &,
entre os meses de janeiro/2024 a abril/2024, destacando-se, especialmente, o més de margo/2024. Tal
comportamento ¢ tipico de periodos de chuvas intensas, que sdo comuns no verdo na maioria das regides do
Brasil. As vazoes ficam frequentemente acima de 40 L/s e, em determinados horarios, chegam a mais de 60 L/s.
Tal comportamento ¢ um diagndstico a ser considerado pois indica que, além da infiltragdo que ocorre em todos
os meses do ano, o sistema de coleta dessa sub-bacia pode estar comprometido com liga¢des clandestinas da
rede de drenagem urbana.

A analise dos dados refor¢a a necessidade de considerar os padrdes sazonais e horarios no dimensionamento das
estagdes elevatdrias, especialmente nos volumes dos pogos de sucgdo e na selecdo de bombas que possam operar
de forma eficiente tanto nos picos quanto nas baixas vazdes. Na Figura 12, apresenta-se o grafico resultante dos
valores médios mensais horossazonais da sub-bacia da EEE Tam III. A partir desses resultados foram calculadas
as vazoes minimas, médias e maximas anuais, que embasaram a defini¢do do perfil de consumo, apresentadas
na Tabela 3, obtido pela divisdo do maximo valor médio (31,38 L/s) pela média do intervalo.

Figura 12. Grafico das Vazées Médias Mensais
Vazdo Média por Hora - Comparativo Mensal
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados de medi¢do da EEE Tam III (SABESP, 2025).
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Tabela 3. Vazées Minimas, Médias e Maximas Anuais da EEE Tam III

Coeficientes do Perfil d
HoradoDia Minima[L/s]  Média [L/s]  Mséxima [L/s] oeticrentes do Ferlil de

Consumo
0 10,80 25,90 4421 0,83
1 10,58 20,05 38,67 0,64
2 6,07 18,96 36,45 0,60
3 7,23 20,53 42,20 0,65
4 4,78 17,60 39,86 0,56
5 7,15 17,25 38,55 0,55
6 7,33 19,99 47,70 0,64
7 10,65 23,74 46,22 0,76
8 9,85 23,48 50,86 0,75
9 11,34 26,04 49,49 0,83
10 11,27 27,35 46,19 0,87
11 15,39 30,07 60,38 0,96
12 13,90 27,98 49,78 0,89
13 12,27 28,42 55,39 0,91
14 11,86 27,92 48,04 0,89
15 16,31 29,73 51,82 0,95
16 11,45 28,09 48,75 0,90
17 12,68 29,72 47,17 0,95
18 15,88 31,38 52,01 1,00
19 11,75 30,58 53,57 0,97
20 16,68 30,41 51,66 0,97
21 14,70 30,56 55,20 0,97
22 12,17 26,54 50,69 0,85
23 12,55 25,63 43,59 0,82

Fonte: Elaboragdo propria a partir do tratamento dos dados de medi¢do EEE Tam III.

Apos a defini¢do dos coeficientes do perfil de consumo, comparou-se o comportamento da variagdo de vazao
do estudo de caso com a projecdo da curva proposta na literatura por Azevedo Netto (2005), conforme Figura
13.

Figura 13. Perfil de Consumo da EEE Tam III
PERFIL DE CONSUMO
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Fonte: Elaboracgdo propria com dados extraidos do estudo de caso e Azevedo Netto (2005).
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Ao se comparar o perfil de consumo da literatura com o perfil real levantado com os dados de medigéo, foi
verificada similaridade de comportamento. As duas curvas apresentam tendéncia geral muito semelhante,
especialmente no comportamento dos periodos da madrugada e diurno. Ambas refletem um consumo mais baixo
entre 2h e 6h, seguido de um aumento acentuado por volta das 7h e 8h, quando comeca o periodo de atividades
da populagao.

Durante o periodo entre 8h e 20h, tanto a curva da literatura quanto a do estudo de caso permanecem em um
patamar mais elevado e relativamente estavel, com pequenas oscilagdes. A curva de coeficiente da literatura é
uma média generalizada, servindo de perfil teérico tipico encontrado em projetos hidraulicos.

A curva do estudo de caso ¢ mais aderente a realidade local, apresentando variagdes especificas que podem estar
relacionadas as caracteristicas socioecondmicas, culturais, operacionais ou até estruturais do sistema. Para fins
de dimensionamento de estagdes elevatorias, reservatorios e redes, o uso do perfil com base em dados reais
proporciona maior precisdo e seguranga operacional, ja que reflete a demanda real observada.

Para a simulag¢do do consumo de energia, foi utilizada a vazao média maxima como referéncia (47,85 L/s), sendo
este o valor que melhor representa as variagdes anuais, conforme Figura 14.

Figura 14. Grafico das Vazées para o ano 2024
Vazbes da EEE Tam IIl - Ano 2024
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Fonte: Elaboragao Propria.

Vazoes afluentes para horizonte de projeto de 30 anos

Para representar a variagdo anual da vazdo de entrada no sistema, foi utilizado a vazdo média maxima de
referéncia (47,85 L/s) calculada para o ano de 2024, servindo, entdo, como partida para o inicio de plano (2025)
e acrescido o percentual de crescimento populacional da projecdo da Bacia TA-23, conforme Figura 15.

Figura 15. Grafico do Percentual de Crescimento Populacional Bacia TA-23
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Fonte: Dados extraidos do PDE com metodologia propria (COBRAPE; CONCREMAT, 2008).
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Calculo do consumo de energia diario

Foram realizados os calculos para obter o consumo de energia diario, a partir da equago 4, considerando a
varia¢do da vazdo de entrada e a diferenciacdo do consumo em horario de Ponta ¢ Fora da Ponta. O mesmo
modelo foi aplicado aos intervalos de tempo quinquenais de 2025 a 2055 para a elevatoria convencional e para
a elevatdria proposta com a implementagdo do RAC nos Cenarios 1 e 2.

Nos Cenérios 1 e 2 propostos, além do consumo diario da bomba principal, foi acrescido o consumo de energia
elétrica da bomba de drenagem. Para o Cenario 1, o ponto de operacdo calculado foi de: Vazdo 10 L/s, AMT
8,00 mca, Poténcia Nominal 2kW e Poténcia Consumida 1,46kW. Para o Cenario 2, o ponto de operagdo
calculado foi de: Vazao 50 L/s, AMT 5,50 mca, Poténcia Nominal 22kW e Poténcia Consumida 4,90kW.

Destaca-se que no Cenario 1, ndo ha consumo de energia pelo sistema de bombeamento no horério de Ponta,
entretanto apos as 21h, a bomba principal retorna a operagdo em paralelo com a bomba de drenagem, o que gera
o acimulo da demanda pela associacdo de duas bombas operando simultaneamente. Em contrapartida, no
Cenario 2, a bomba de drenagem opera apenas em horario de Ponta e a bomba principal retoma a operagdo no
horario Fora Ponta, ndo acrescentando demanda ao sistema pelo revezamento da operagao.

Dimensionamento do RAC

O dimensionamento do RAC considerou o maior volume previsto para ser retido no calculo de otimizacao
durante os 30 anos. O valor corresponde ao ano 2050, visto que a proje¢do populacional apresentou um
decréscimo no intervalo entre 2050 e 2055, fim de plano. Na tabela 4 apresenta-se as dimensdes calculadas para

0 RAC nos Cendrios 1 e 2, considerando o volume de 507,36m? a ser retido no ano de 2050.

E importante destacar que a viabilidade desse tipo de estudo depende de dados especificos regionais como
densidade populacional e tarifacdo energética local.

Tabela 4. Dimensionamento do RAC nos Cenarios 1 e 2

DIMENSOES UNIDADE CENARIO1 CENARIO 2
Area calculada m? 75,16 97,57
Area adotada m? 75,46 98,56
Largura m 9,80 11,20
Comprimento m 7,70 8,80
Profundidade Total (V m 12,20 6,80
Y®@ m 6,75 5,20

Notas: (1) altura entre a cota terreno e a cota de fundo; (2) altura do volume armazenado entre o NAmax e o NAmin
Fonte: elaboragdo propria.

Reducao do custo operacional mensal

O custo operacional mensal considerou a aplica¢do das tarifas sobre o consumo e demanda previsto para os
Cenarios 1 e 2 propostos (equagdo 7). O custo de operagado foi calculado tanto para a elevatoria convencional
quanto para os Cenarios 1 e 2 propostos com a implementagdo do RAC. A partir dos resultados obtidos, calculou-
se o percentual de reducdo do custo operacional previsto para os Cenarios 1 e 2 em relagdo ao custo operacional
da elevatoria convencional. A variagdo econdmica foi calculada para os intervalos de tempo quinquenais do
horizonte de projeto.

Tabela 5. Percentual de reducio mensal de custos operacionais prevista para os cenarios 1 e 2

INTERVALOS QUINQUENAIS CENARIO 1 CENARIO 2
2025-2030 27,17% 26,74%
2030 - 2035 27,00% 26,57%
2035-2040 26,88% 26,45%
2040 - 2045 26,79% 26,37%
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INTERVALOS QUINQUENAIS CENARIO 1 CENARIO 2
2045 - 2050 26,75% 26,33%
2050 - 2055 26,74% 26,32%

Fonte: elaboracado propria.

Custo de implantacido do RAC

O custo de implantag@o considerou um detalhamento estrutural estimativo, podendo sofrer variagdes a depender
da geologia do local de implantago. Foram realizadas as simulagdes de duas alternativas para dimensionamento
do modelo de construg@o do reservatdrio, sendo circular e retangular, conforme Tabela 6. O modelo retangular
apresentou menor custo de implantacdo com relagdo ao modelo circular. Destaca-se que, a depender das
caracteristicas do solo local, podera ser previsto o reservatorio circular para viabilizar o método construtivo, por
meio de aduelas moldadas in loco, por exemplo. Alinhado a essas consideragdes, ¢ recomendado, também, fazer
um estudo sobre geracdo de gases devido ao tempo de detencdo previsto de trés horas no reservatério de
acumulacio.

Tabela 6. Custo de Implantaciio Cendrios 1 e 2

FORMATO CENARIO 1 CENARIO 2
RAC Circular RS 694.764,58 RS 592.853,15
RAC Retangular R$ 642.255,67 R$ 560.312,67

Fonte: elaboracado propria.

Além dos calculos de custo, € necessario, no caso de uma implantacdo real, avaliar os seguintes pontos: i)
condi¢des da infraestrutura existente quanto a interligagdes irregulares do sistema de aguas pluviais que
influenciam diretamente no volume a ser retido no reservatério de acumulagdo e na variagdo volumétrica das
EEEs em periodos de cheia; ii) o impacto das mudancas climaticas sobre a variagdo volumétrica e o regime de
fluxo de efluentes nas EEEs, considerando que os projetos sdo dimensionados para atender um horizonte de 30
anos; e iii) a dependéncia de politicas publicas e incentivos financeiros para a viabilizagdo dos investimentos
iniciais requeridos para a construcdo da infraestrutura.

Como o RAC Retangular apresentou um menor custo, as demais analises foram baseadas considerando tal
formato e sdo abordadas a seguir.

Analise de viabilidade financeira

A economia potencial de custo operacional gerada pelas propostas dos Cenarios 1 e 2 em relagdo a estacéo
elevatoria convencional foi atualizada para valor futuro, permitindo uma comparagdo equivalente entre custos
de investimento e operacionais (equagio 8).

Tabela 7. Resultado obtidos de CAPEX e OPEX.

RESULTADOS INVESTIMENTO CAPEX ECONOMIA OPEX LUCRO
Cenario 1 RS 642.255,67 R$ 3.403.659,26 R$ 2.761.403,59
Cenario 2 R$ 560.312,67 R$ 3.350.052,78 R$ 2.789.740,12

Fonte: elaboragdo propria.

Observa-se que o Cenario 1 requer um investimento inicial de R$ 642.255,67, gerando uma economia
operacional acumulada de R$ 3.403.659,26 e resultando em um lucro liquido estimado de R$ 2.761.403,59. Ja
o Cenario 2 demanda um investimento inferior, de R$ 560.312,67, com economia acumulada de R$ 3.350.052,78
e lucro liquido de R$ 2.789.740,12.

Embora o Cenério 1 proporcione uma maior economia total ao longo do tempo, o Cenario 2 apresenta maior
retorno liquido, evidenciando melhor relagdo beneficio-custo. Isso se deve ao menor aporte inicial requerido, o
que melhora o desempenho financeiro sob a otica do pay back ¢ da taxa interna de retorno (TIR), especialmente
considerando que o investimento ¢ imediato, enquanto os ganhos sdo distribuidos ao longo de trés décadas.
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Com base na aplicacdo da taxa real de 0,48% a.m., conclui-se que o Cenario 2 apresenta melhor desempenho
econdmico, sendo o mais indicado para implementacdo. Este cenario proporciona maior retorno financeiro
liquido ao longo do horizonte de 30 anos, com menor capital imobilizado, tornando-o mais atrativo sob a
perspectiva de custo-beneficio e otimizacdo de recursos em sistemas de bombeamento sanitario.

Os resultados indicaram, além da viabilidade financeira, uma série de beneficios para o setor de saneamento
ambiental e energético do pais, que vdo além da redugdo de custos diretos. Destaca-se, por exemplo, a
minimiza¢do de grandes consumos nos horarios de alta demanda de energia e, como consequéncia, o
desafogamento dos sistemas de transmissao e distribui¢do, gerando um impacto positivo na operagdo da matriz
energética do Brasil. Outro fator relevante quanto a minimizagdo do custo operacional das elevatorias esta na
possibilidade de reinvestimento no proprio setor, acelerando o processo de universalizagao.

Estudos recentes indicam uma tendéncia de ampliagdo na diferenciagdo entre as tarifas aplicadas nos horarios
de Ponta e Fora de Ponta. Nesse cenario, destaca-se a importancia de estruturas tarifarias que reflitam os custos
reais de fornecimento de energia, incluindo a variagdo horaria das tarifas como instrumento para promover
eficiéncia e sustentabilidade no setor elétrico (ANEEL, 2020). A ado¢do de tarifas com maior diferenciacao
horaria pode incentivar comportamentos de consumo mais eficientes e contribuir para a otimizagdo do sistema
elétrico (EPE, 2020). Em um cenario de maior diferencia¢do horaria de preco, a metodologia proposta neste
trabalho pode se mostrar ainda mais vantajosa, com mais possibilidades de deslocamentos de bombeamento
entre as horas do dia.

A implementagdo de reservatorios de acumulagdo em estagdes elevatorias de esgoto, portanto, apresentou
vantagens significativas, que podem ser agrupadas em diferentes perspectivas, elencadas a seguir.

Otimizagdo operacional
A otimizagdo operacional do regime de acionamento das bombas permite a reducdo dos custos com energia

elétrica nas esta¢des elevatorias, priorizando o funcionamento em horarios Fora de Ponta — quando as tarifas
sd0 mais baixas — e restringindo a operacdo durante os periodos de Ponta, caracterizados por maior demanda
no sistema elétrico e custos elevados.

Reducdo de custos operacionais e reinvestimento estratégico para o aprimoramento da gestdo hidrica e
energética

A economia decorrente da operagdo otimizada das estagdes elevatdrias de esgoto viabiliza o reinvestimento de
recursos no proprio setor de saneamento, promovendo a sustentabilidade financeira e operacional do sistema.
Esse reinvestimento pode ser direcionado a ampliagdo e modernizacdo da infraestrutura, a intensificagdo da
manutencdo preventiva e a aceleragdo do processo de universalizacdo dos servigos de coleta e tratamento de
esgoto, contribuindo diretamente para o aprimoramento da gestdo integrada dos recursos hidricos e energéticos

Contribuicao para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU

Este estudo reforga o alinhamento com os compromissos estabelecidos na Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), com énfase nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentével (ODS) 6 — Agua Potavel e Saneamento e ODS 7 — Energia Acessivel e Limpa (ONU, 2015). A
aplicagdo de praticas operacionais que otimizam o consumo de energia elétrica em estacdes elevatorias de esgoto
representa uma medida efetiva de integragdo entre eficiéncia energética e¢ sustentabilidade no setor de
saneamento. Nesse contexto, os resultados obtidos oferecem uma alternativa tecnicamente viavel para aprimorar
a gestdo de recursos, promover a universalizagdo dos servigos e contribuir para a resiliéncia da infraestrutura
urbana no Brasil.

Projecdes financeiras e sustentabilidade a longo prazo
A projecdo do Valor Futuro Liquido (VFL) em um horizonte de 30 anos evidenciou que, mesmo diante de

investimentos iniciais expressivos (CAPEX), os ganhos obtidos com a redug@o dos custos operacionais (OPEX)
sdo significativos, assegurando a recuperagdo do capital investido em prazos compativeis com as diretrizes de
planejamento e gestdo do setor de saneamento. Os resultados demonstram que solugdes sustentaveis, além de
promoverem beneficios ambientais, apresentam viabilidade econdmica, com geracdo de retorno financeiro
consistente no longo prazo.
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CONCLUSAO

A solucdo hidraulica proposta de implementa¢do de um Reservatorio de Acumulagdo (RAC) em Estagoes
Elevatorias de Esgoto (EEEs) pode promover eficiéncia energética no setor brasileiro de saneamento. A redugao
dos custos operacionais (OPEX), levanta a possibilidade de reinvestimento dos recursos economizados, levando
a melhorias na infraestrutura de saneamento com vistas para a universaliza¢ao dos servigos.

A analise do Valor Futuro Liquido (VFL) ao longo de 30 anos refor¢a a viabilidade econdémica do modelo
proposto, demonstrando que os ganhos operacionais tornam o retorno financeiro plenamente justificavel. Essa
abordagem se alinha as politicas de eficiéncia energética e sustentabilidade, contribuindo para o cumprimento
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Os resultados mostram que, mesmo em um cendrio conservador de evolugdo dos precos de energia elétrica, o
sistema proposto gerou uma economia de 28% de CAPEX+OPEX. No entanto, destaca-se que foi utilizada uma
abordagem conservadora com relag@o aos custos futuros, considerando que a tarifacdo de energia ndao deve ser
alterada em 30 anos. Como o setor elétrico prevé que as tarifas evoluam para pre¢os com maior variabilidade
horario, é provavel que a metodologia proposta tenha resultados ainda melhores neste cenario mais realista de
evolugdo das tarifas de energia.

Fatores regionais como a variabilidade tarifaria, condi¢des climaticas, caracteristicas do sistema de
bombeamento ¢ demandas especificas de cada EEE ndo devem ser desconsiderados. Estudos de viabilidade
técnica mais aprofundados devem ponderar o impacto de gases inflamaveis e corrosivos gerados durante a
retengdo dos efluentes, sugerindo, quando necessario, o uso de tubos de ventilagao ou até mesmo instala¢do de
misturadores de fundo para garantir a operagdo segura ¢ eficiente.

Em paralelo, ¢ necessario levar em conta as politicas publicas e estimulos econdmicos que facilitem a
implantagao de tal solugdo em regides de maior vulnerabilidade econdmica.

Portanto, a solugdo proposta se mostra uma estratégia formidavel para otimizar a operagdo de estagdes
elevatorias. Tal abordagem promove, ndo apenas a sustentabilidade econdmica e ambiental, mas também o
avanco da infraestrutura de saneamento no Brasil de forma eficiente e resiliente.
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