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RESUMO

O objetivo do presente trabalho ¢é analisar a viabilidade técnica da aplicacdo de bombas
operando como turbinas (BOT) como alternativa para a reducédo de pressdo nas redes urbanas
de distribuicdo de agua e 0 aproveitamento de sua poténcia mecanica para producdo de energia
elétrica de forma limpa. Para isso, os dados obtidos em redes reais de abastecimento foram
utilizados para aplicar estes métodos, simular as condi¢des de operacdo atraves do software
EPANET e, por fim, analisar os dados obtidos em dezoito casos com pressdes e vazdes distintas.
Ao executar o método em sua forma original, para selecdo de bombas operando como turbinas
em fontes de &gua ininterruptas, apenas 33,33%, ou seja, seis casos, resultaram em uma selecéo
viavel. Porém, com a diminuicdo da altura liquida ao se realizar a sele¢do dos equipamentos, a
taxa de aplicabilidade do método subiu para 94,44%, sendo utilizavel em dezessete dos dezoito
casos analisados. A geracdo de energia em redes de maior vazdo e com grande reducdo de
pressao se mostrou promissora. Na selecdo feita para uma rede com vazdo maxima de 93 litros
por segundo e uma diferenca de pressdo possivel de 60 mca, a BOT é capaz de gerar 600 kWh
durante um dia de operacdo. Entretanto, em redes com menor vazdo e pouca diferenca de
pressdo, a producao tente a ser pequena se comparada a outros métodos de geracdo de energia.
Porém, devido a aplicagdo ser possivel na grande maioria dos municipios e que, em cada um
deles, podem ser instalados inimeros equipamentos, o potencial de geracdo de energia
utilizando este método € bastante relevante. Este resultado é promissor, pois 0 equipamento
realiza a diminuicdo de pressdo necessaria na rede e ainda pode diminuir 0s custos com energia
das companhias de saneamento. Em efeito de comparacdo, a energia que seria produzida pelos
equipamentos simulados nesse estudo foi somada. Caso implementado, o sistema seria capaz
de gerar 1.762 kWh durante um dia de operacdo. Este valor é levemente superior aos 1.650
kWh utilizados para a captacdo de agua para uma cidade com, aproximadamente, 18.000
economias ativas e proxima de 45.000 habitantes. Portanto, os resultados apontam que o método
pode ser utilizado, desde que observadas algumas alteracGes, para selecdo de equipamentos que
irdo atuar sem comprometer o abastecimento da populacéo, possibilitando, assim, a diminuicéo
de pressdo na rede de abastecimento e geracdo de energia elétrica limpa para abater os custos

de captaco, tratamento e distribuicdo de &gua.

Palavras-chave: Reducdo de pressdo. Bombas operando como turbinas. Geragdo de energia

elétrica. Redes de distribuigdo de agua.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Bomba operando cOmo bOmDa. ...........oeiiiieiiiiiiiiee e 14
Figura 2 — Bomba funcionando cOmo tUrbING. ........cooeeiiiiiiiiiiiiinie e 14
Figura 3 - Coeficientes de altura € VAzZA0 ............eeiiieiiiiiiiiiiie e 17
Figura 4 — Comparagéo de curvas de altura € VAZ&80. ...............uuueummmmmmmmnniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 19
Figura 5 — Fator de correcdo para SeleGao de MOLOreS..........vvvvviieeeereeeeiiiee e 20
Figura 6 — Fator de Vaz&0 POr NOTAITO .........ueiiiiie et 23
Figura 7 — Configuracdo da rede existente no ambiente de simulagao ................ccceevvvvnnnnn. 26

Figura 8 - Configuragdo da rede no ambiente de simulagdo com a BOT. ...........cccccvuvvnnnnnnne 28



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados de redes a serem utilizados nas SIMUIACOES ............eevvveeerrireiiiiiiiiieeeenn, 25
Tabela 2 — Vaz0es NOMINAIS daS FEAES. ......uuuuiie et 29
Tabela 3 — Variacao da vazdo ao 1ongo do diano Caso 1.........cccevvvvvvviiiiieeeeeeeeiiicie e 30
Tabela 4 — Dados para a selecéo de bombas para 0 Caso 1 .......cccevvvvvvviiiiieeeeiieeeiiiiineeeeeeae 31
Tabela 5 — Ponto de operacdo ideal da bomba para operar nesta condi¢ao .......................... 31
Tabela 6 — Bombas centrifugas selecionadas...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
Tabela 7 — Simulacéo do caso 1 para a selecdo com vazao Maxima ...........cceeevvevvvvnieneeeennn. 32
Tabela 8 - Simulagdo do caso 1 para a selegdo com vazao minima ..........ccevvvvvvveeeeeeeeennnnnn. 34
Tabela 9 - Simulacao do caso 1 para a selecdo com vazado Media.........ccceeeeevveeeervvniiiieeeennn. 35
Tabela 10 — Poténcia disponivel N0 eiX0 Para 0 Caso 1 ..........uvveeieeeeeiiiiiiiiiiiieeeee e e 36
Tabela 11 — Poténcias ODtidas NO CASO 1 ....uvuuiieee it et e e 37
Tabela 12 — Resultados para a selecdo utilizando a vazao maxima.............cccceevvvvvvuieeeeennn. 39
Tabela 13 - Resultados para a sele¢do utilizando vazdo minima ...........cccccvvvvevevieieeeeeennnnn. 40
Tabela 14 - Resultados para a selecao utilizando vazdo média ...........cccoeeeeevveriiiiiiinieeeennn. 40
Tabela 15 — Adequacéo da pressao para metade da altura disponivel .............coevvvvvveveennnen.. 42
Tabela 16 — Resultados para a vazdo maxima e 50% da altura liquida.................cccceeeeene. 43
Tabela 17 - Resultados para a vazdo minima e 50% da altura liquida............ccccceeeeviinnnnne. 44
Tabela 18 - Resultados para a vazdo meédia e 50% da altura liquida..............ccooevvveeeennnnn. 45

Tabela 19 — Melhores selecdes em relacéo a producéo de energia ..........oeevveeeveveeieeeeeenennnn. a7



ABNT
AGERGS

ANA
BEP
BOT
CORSAN
DECOPE
EPA
GPV
IBGE
LENHS
NBR
RNF
UFPB
VRP

LISTA DE SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Estadual de Regulacédo dos Servicos Publicos Delegados do Rio Grande
do Sul

Ageéncia Nacional de Aguas

Best Efficiency Point

Bomba Operando como Turbina

Companhia Riograndense de Saneamento

Departamento de Controle de Operagdes

Environmental Protection Agency

General Purpose Valve

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
Normas Brasileiras de Regulacéo

Reservatorio de Nivel Fixo

Universidade Federal da Paraiba

Vélvula Reguladora de Pressédo



Hb
Hob
Ht
k1
k2
ka
kg
Np
Nesp
Nt
Pcons
Pet
Pet/Pn
Pn

Qo
Qob
Qp

MNb
Nt

LISTA DE SIMBOLOS

Aceleracéo da gravidade [m/s?]

Altura da bomba a ser utilizada como turbina [m]
Altura da bomba para selecéo em catalogos [m]
Altura disponivel na turbina [m]

Coeficiente de vazdo diaria [1]

Coeficiente de vazdo horaria [1]

Coeficiente de ajuste de altura [1]

Coeficiente de ajuste de vazdo [1]

Rotacdo de trabalho da bomba [1/s]

Rotacdo Especifica [1]

Rotacdo da Turbina [1/s]

NUmero de pessoas atendidas pela rede [1]
Poténcia gerada no eixo da BOT [kW]

Coeficiente experimental de ajuste de poténcia [1]
Poténcia nominal do motor [KW]

Consumo per capta por dia [L/s]

Vazdo da bomba a ser utilizada como turbina [m?/s]
Vazdo da bomba para sele¢do em catalogos [m3/s]
Vazdo de projeto da Rede [L/s]

Vazdo da Turbina [m3/s]

Rendimento do equipamento operando como bomba [%]
Rendimento do equipamento operando como turbina [%]

Massa Especifica da Agua [kg/m?]



SUMARIO
(LN ST0] 561070 TR 9
1.1 ODJELIVOS uuuuurnnnnnnnnsnr s 1
IO @ o =1 (10 I =T 1 P 11
1.1.2 ODjJEtIVOS ESPECITICOS. ...veeeeeeeeeieiiiittt ettt e e e e e 11
1.2 JUSHITICALIVA ..uunnnnnnnnnnns s s 11
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ...ttt en e en e 13
2.1 Bombas operando COmMO tUrDINGS ...vveeeeeeeeciieiierrerreensssss s s e s s s esmmsssssss e s e e s e s enmn s 13
P8V 1=1 (0T [0 L=t =T T 15
2.3 Diminuicao de pressdo estabelecida pela BOT ...ovveeeeecciiiiierressemssssss s s eeseseemmssssans 18
Y 1T = o (o] ot [T g1 o - 19
205 J0 T 181 T o 21
2.6 PrOjeCa0 08 CONSUMO..iiieeemnnnssssassrrrrnnnnnnsssssssssermennmnssssssssssssssnnnnnsssssssssessennnnnnsnnnnnns 22
SMETODOLOGIA . e e e et e e e e eaa s 24
3.1 Projecéo de dados para as SiMUIACOES. ....uuurrreeremmnnsssssssrrreesnmnnssssssseeressnnnssssssssseennn 24
3.2 Dimensionamento e sele¢do de eqUIPAMENTOS....uuuiviirirrrrmrrmmmmmrrrrrrrrrrrrrrrrre e 26
3.3 Simulacdo do comportamento da BOT ....ccciiieeeeeeeiisisisrrrscsssssssss s e sressessssssssssssennes 27
3.4 Processamento de dados e calculos para analise......ccoeeeerereririnnscsssmneessnsssnsssssssnnnes 28
4 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS .......ocoveieeeeieeieeeeeeeeeeeeee e eeeeeenns 29
4.1 Demonstracao de resultados para 0 Primeir0 CASO «uuuvrrrrrrrrrrrrrmrssmrsmmmmmmsmmmmmemereeemnnns 29
4.2 Resultados obtidos para 05 demMaiS CASOS..uurrreerrmnnsssssssrrrrmrnmmnnssssssssseresnnnnssssssssssennns 38
4.3 Resultados obtidos para dimensionamento com metade da altura liquida .............. 42
4.4 Comparacao entre 0S MEtodos de SEIECAD...uimmrrrmmmnsrrrrrrrrrrrrrnnnnsssssserrersnnnnsssasesrennns 46
5 CONCLUSAOD . .....coiiitiiiiietet ettt ettt ettt et nene s 48

REFERENCIAS . ... et 50



1 INTRODUCAO

O consumo de &gua tratada € sindnimo de salde para a populacdo e deve ser
disponibilizada em quantidade e qualidade suficientes para reduzir os riscos a saude e manter o
seu bem-estar. (MINISTERIO DA SAUDE, 2005). A distribuicdo de 4gua potavel, segundo o
IBGE (2017), esta disponivel para 85,5% da populacédo brasileira. Atualmente, estd em vigor a
Lei 14.026, que estabelece um novo marco regulatério para o saneamento no Brasil. Esta
regulamentacéo objetiva atender 99% da populacdo até dezembro de 2033. Isto mostra o quanto
este sistema esta em pleno desenvolvimento e deve ter uma ampliacdo significativa nos
proximos anos.

O tratamento e a distribuicdo de &gua sdo regulados por diversas entidades no Brasil,
como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Estadual de Regulacio dos Servicos
Publicos Delegados do Rio Grande do Sul (AGERGS), entre outras em todo o territorio
nacional. Sdo inUmeras as regras exigidas para a exceléncia no atendimento da populagdo, uma,
em especial, motivou este estudo: a pressdo de servigo. Este item é estabelecido pela norma
NBR-12218, elaborado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), onde se
estipula que a pressdo estatica disponibilizada para os consumidores deve estar entre 10 e 40
mca (metros de coluna d’agua), podendo chegar a 50 mca em regides onde o terreno possui
grande desnivel. Em cidades em que a topografia apresenta relevos acentuados, hd um aumento
significativo de pressdo devido aos efeitos da gravidade aplicados ao fluido. Segundo Pugliese
(2017), a maior causa de perdas nas redes de distribuicdo é a presséo elevada no sistema, que
causa uma enorme tensdo interna nas tubulacdes e acessorios da rede, provocando assim
vazamentos ao longo do tempo. Segundo Graff (2019), o excesso de pressdo motiva um
aumento na vibracdo causada pelo deslocamento da agua, o que leva a um aumento da
guantidade de &gua perdida nos vazamentos. Por estes motivos, € fundamental realizar a
diminuicdo da presséo nas redes de abastecimento. Usualmente, as empresas utilizam
equipamentos reguladores, sendo o método das Valvulas Reguladoras de Presséo (VRP) o mais
utilizado. Este dispositivo recorre de uma parte da pressao a jusante para bloquear a passagem
de &gua, resultando na diminuicgdo desejada a montante da valvula. Contudo, a presséo adquirida
pelo fluido é anulada pelo equipamento, podendo ser considerado um desperdicio de energia.

Segundo Giugni, Fontana e Portolano (2009), um dos métodos em estudo para reduzir
a pressédo da agua e, simultaneamente, produzir trabalho, é a utilizacao de turbinas ou de bombas
operando como turbinas (BOT). Conforme relata De Marchis et al. (2014), aliados a um

gerador, estes equipamentos podem gerar energia elétrica como uma forma de aproveitamento,
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colaborando muito para abater custos de producdo e se, utilizados em larga escala, podem ter
grande contribuicdo para a producdo de energia. Este auxilio na producdo de energia é
importante, pois para realizar a captacéo, o tratamento e a distribuicdo de agua, em todos os
paises, sdo consumidos cerca de trés porcento da energia elétrica produzida mundialmente.

De acordo com Viana e Nogueira (2002), em aplicagOes de baixa producdo de energia
em rios e corregos, diversos paises ja utilizam BOT em detrimento das turbinas Pelton, Hélice
e Francis. Isto se explica devido ao bom funcionamento das bombas centrifugas para geragédo
de energia e 0 baixo custo em comparacdo com as turbinas de tamanho equivalente. Em um
estudo, Giugni, Fontana e Portolano (2009) utilizaram a rede de distribuicdo de agua de
Népoles, na Italia, para diversas simula¢des de utilizacdo de VRPs e BOTSs buscando entender
a melhor maneira de otimizar a performance do sistema de abastecimento. J& Pugliese (2017),
elaborou um estudo para comparar os resultados simulados computacionalmente e os resultados
experimentais obtidos na utilizacdo de bombas como turbinas, ampliando desta forma o campo
de estudos sobre o assunto.

Entretanto, poucos trabalhos abordam a utilizacdo de BOTs em redes de distribuicéo de
agua com énfase na analise dos efeitos deste uso no comportamento da rede. Isto é fundamental,
ja que a principal fungdo de um sistema de abastecimento € atender o consumo de agua pela
populacdo. Assim, este trabalho iré se dedicar a aplicar os métodos conhecidos para selecao de
bombas operando como turbinas em diferentes situacbes de abastecimento. O objetivo é
verificar se as metodologias podem ser utilizadas para redes de distribuicdo, ja que 0s
parametros de vazao e de pressdo ndo podem ser alterados neste caso. Para isso, serdo realizadas
simulacfes computacionais a fim de verificar se, além de gerar energia e diminuir a pressdo da
rede, o equipamento mantém as condi¢cGes de abastecimento necessarias para atender os
consumidores.

Para conduzir esse estudo, o presente trabalho esta dividido em cinco capitulos.
Inicialmente, a introducdo, onde é apresentada a contextualizacdo do estudo, os objetivos a
serem alcadncados e a justificativa. A fundamentacdo teorica € apresentada, a seguir, com
pesquisas sobre a utilizacdo de bombas operando como turbinas, métodos de selecdo, teorias
sobre a diminuicdo de pressdo na rede causada pelas BOTS, teorias sobre geradores de energia
elétrica, informacdes sobre as simulagdes computacionais e os métodos de calculos utilizados
para projecdo de consumo em redes de dgua. Em seguida, o terceiro capitulo traz a metodologia
desenvolvida, expondo os métodos utilizados para a coleta e a projecdo de dados, para o
dimensionamento e a selecdo dos equipamentos, da simulacdo e do processamento de dados

obtidos. As analises serdo apresentadas no quarto capitulo, em conjunto com os resultados
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obtidos. Para o encerramento do trabalho, o capitulo final mostra as conclusdes do trabalho,
seguido das referéncias bibliograficas utilizadas durante a elaboracéo deste estudo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desse trabalho é analisar a viabilidade técnica da aplicacdo de
bombas operando como turbinas (BOT) como alternativa para a reducdo de pressao nas redes
urbanas de distribuicdo de agua e o aproveitamento de sua poténcia mecanica para producdo de

energia elétrica de forma limpa.

1.1.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos desse trabalho destacam-se:
a) avaliar as condi¢es atuais de operacdo de redes de distribuicdo de dgua através da coleta
e da organizacdo de dados;
b) aplicar o método de selecdo ja existente para bombas operarem como turbinas em
diferentes cenarios de pressdo e de vazdo, fornecendo dados de operacédo para analise;
¢) simular o funcionamento do sistema utilizando o software EPANET, buscando entender
0 comportamento dos equipamentos durante a operacdo com variacdo de vazao horaria

caracteristica de redes de distribuicdo de agua tratada.

1.2 Justificativa

O presente trabalho busca avaliar a utilizacdo de bombas operando como turbinas (BOT)
tendo em vista uma alternativa para redugdo de pressdo em redes de distribuicdo de agua. A
aplicacdo deste equipamento esta além da adequacdo da pressdo na rede, permiti ser aliada a
geracdo de energia elétrica, através do aproveitamento das energias cinética e potencial
adquiridas pela &gua em tubulacGes instaladas em desniveis geograficos.

Inicialmente, deve-se buscar informacdes sobre diferentes situacOes de abastecimento
em redes reais e as teorias envolvendo o dimensionamento e o consumo de agua pela populagéo.
A partir destas informacgOes € que serdo realizados os dimensionamentos, as simulagdes e as
analises quanto a viabilidade da aplicacdo. Como o objetivo final das redes é realizar o

abastecimento de &gua para a populacdo, estes dados serdo imutéveis, por isso, é fundamental
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avaliar as condicOes de operagédo nas redes de distribuicdo, que serdo utilizadas como fonte de
dados para este estudo.

Para cada situacdo escolhida, serdo aplicados os métodos de selecdo ja existentes
objetivando a escolha de bombas para operarem como turbinas. Mesmo que o foco de utilizagédo
em corregos ou fontes de &gua ininterruptas, pretende-se avaliar se estes métodos podem ser
aplicados a redes de distribuicdo de &gua, j& que estas apresentam uma grande variacao de vazao
ao longo do dia. Estas oscilagdes ocorrem devido ao consumo de agua pela populacdo e sera
importante entender o0 comportamento do sistema em uma operacdo com vazao variavel.

Através da simula¢do computacional, todos os dados obtidos podem ser analisados de
forma similar a realidade. Com estes dados deve-se compreender em que circunstancias o
sistema é mais eficiente e pode ser empregado, além de estabelecer as condi¢bes minimas de
operacdo para dar segmento ao atendimento da populacdo. Outra vantagem € a agilidade na
execucdo dos experimentos, possibilitando a obtencdo de um nimero maior de dados devido a
grande quantidade de simulaces possiveis. Além disso, a utilizacdo da simulacdo torna o
trabalho menos oneroso e mais aplicavel do que se executar os testes de forma pratica, visto
que a implementacdo de um sistema real é complexa e que, sem analises preliminares, pode

comprometer 0 acesso a agua de diversas pessoas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas pesquisas referentes aos temas bases para a execucao
da metodologia e das andlises deste trabalho. Para isso, serdo trazidas informacdes sobre o
conceito de bombas operando como turbinas, os seus principais métodos de selecéo,
informagdes sobre a perda de pressdo causada pelo equipamento, informacGes pertinentes a
selecdo de geradores de energia elétrica, programas e métodos disponiveis para a simulaco
computacional e, por fim, os métodos utilizados para a projecdo de consumo de agua da

populacdo e seus efeitos nas redes de distribuicéo.
2.1 Bombas operando como turbinas

De acordo com Buona et al. (2015), realizar a escolha e o dimensionamento de uma
bomba comercial para operar como turbina ndo é uma tarefa simples. Segundo os autores,
dificilmente sdo encontradas informacdes do fabricante do equipamento sobre as condicdes de
operacdo no modo reverso, portanto, a selecdo deve ser feita a partir de pesquisas e de modelos
de predicdo baseados em analises geométricas, tedricas e experimentais.

Para bombas centrifugas tradicionais operarem como turbinas, o sentido do escoamento
deve ser invertido e, consequentemente, o sentido de rotacdo do impelidor e do eixo de
transmissdo ficam, também, em sentido contrario. Como pode se observar na Figura 1, uma
bomba centrifuga operando em sentido convencional, o fluido entra no equipamento, por meio
da succdo, com baixa pressdo e, através do movimento realizado pelo impelidor, sai, pela
descarga, acelerado, causando aumento de pressao conforme a rede é preenchida de agua. No
caso da utilizacdo da bomba como turbina, como mostrado na Figura 2, o fluido entra com
maior velocidade e pressdo através da descarga, gerando um movimento de rotagdo no
impelidor e saindo pela succdo da bomba. (VIANA; NOGUEIRA, 2002).

Segundo Chapallaz, Eichenberg e Fischer (1992), a utilizacdo de BOTs apresenta
diversas vantagens frente a utilizacdo de turbinas convencionais: 0 menor custo de aquisi¢&o,
manutencdo mais simples, devido a ampla disponibilidade de pecas sobressalentes e prestadores
de servico, ampla gama de modelos disponiveis, obtendo, assim, uma grande variedade de
vazoes e pressoes e a facil instalacdo devido a padronizacdo de acessorios e conexdes. Porém,
de acordo com Dai et al. (2020), o impelidor das bombas centrifugas nao foi projetado para a
utilizacdo no modo reverso, acarretando uma significativa perda em relacédo a turbina com uma

reducdo na eficiéncia de 2% a 8,5% em relacao ao ponto de melhor eficiéncia (BEP). O motivo
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desta perda, segundo Viana (2012), sdo os angulos construtivos das pas, que sdo projetados para
obter uma melhor performance na operagdo como bomba e acabam ndo ficando adequados ao
novo sentido de fluxo, acarretando o choque entre o fluxo de &gua e as pas do rotor. Para
amenizar este fato, é possivel realizar algumas modificacdes no impelidor das BOTs. Segundo
sugere Chapallaz, Eichenberg e Fischer (1992), o abaulamento das pas pode ser uma alternativa

para melhorar a performance no modo de operagdo como turbina.

Figura 1 — Bomba operando como bomba

DESCARGA DESCARGA

ESPIRAL
Fonte: Viana e Nogueira (2002).

Figura 2 — Bomba funcionando como turbina

ENTRADA ENTRADA

CAIXA
ESPIRAL

Fonte: Viana e Nogueira (2002).

Segundo o Departamento de Energia das Filipinas (2009), em operac6es abaixo de 60
L/s e altura de até 200 m, a bomba operando como turbina apresentaria maiores vantagens em
termos de custos e de simplicidade de instalacdo. Uma turbina de fluxo cruzado teria dimensoes
muito maiores, apresentando uma velocidade de operacdo mais baixa e, assim, necessitaria de

um sistema de transmisséo para alimentar o gerador. Uma turbina Pelton, embora seja mais
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flexivel para funcionar em variacdes de vaz&o, apresentaria um valor elevado de fabricagdo
devido a construcdo complicada para os bicos, ja que exigiria trés ou quatro jatos para uma boa
operacdo. Turbinas Francis também poderiam ser instaladas nessas condi¢des, porém, tem um
alto custo de aquisicao entre as opcdes disponiveis.

Como ndo é uma aplicacdo convencional, uma andlise prévia deve garantir varias
condigdes: escolha de bomba adequada, presséo suficiente na rede e prote¢fes nas tubulactes
e instalacGes, devido a possiveis golpes de ariete durante a operacdo (GIUGNI; FONTANA,;
PORTOLANO, 2009). Segundo Fronsina, Buono e Senatore (2017), diversos estudos foram
conduzidos nos ultimos 90 anos, buscando entender seu funcionamento de maneira tedrica e
pratica e seguem sendo conduzidos ainda hoje, com diversas pesquisas envolvendo simulagdes
computacionais. De acordo com Custodio et al. (2018), o uso de BOTs se mostrou viavel em
comparacdo com a instalacao de sistemas de eletrificacdo rural em Minas Gerais. Conforme a
conclusédo do estudo, a utilizacdo de bomba operando como turbina, juntamente com um
gerador de inducdo e um conversor de frequéncia para padronizar a energia produzida, pode
pagar o investimento em instalacdo e a aquisicdo de equipamentos em cerca de dois anos. No
estudo conduzido por Giugni, Fontana e Portolano (2009), foram realizadas simulacdes
computacionais para verificar a possibilidade de substituicdo de VRPs por BOTs em um setor
da rede de distribuicdo no municipio de Napoles, Italia. De acordo com as analises, a
substituicdo é viavel em uma rede de distribuicdo de &gua, aliando o controle de pressdo com a
geracdo de energia. Nos cenérios analisados, a producdo de energia variou entre 418 kWh até
821,6 kwh em um dia com a combinacdo de trés equipamentos. Esta pesquisa ainda aponta,
através de uma analise econdmica preliminar, que a redugdo nos custos com vazamentos,
aliados a economia através da geracdo de energia, torna o investimento bastante atrativo, pois

o0 retorno do valor investido se dara em poucos anos.

2.2 Método de selecao

De acordo com Fronsina, Buono e Senatore (2017), as primeiras publicacbes com a
utilizagdo do ponto de melhor eficiéncia iniciaram em 1962, com Childs, que apresentou um
método de selecdo através da eficiéncia da bomba. Estudos similares foram aprestados por
McClaskey e Lundquist, em 1976, e por Lueneburg e Nelson, em 1985. Ja Grover, em 1980, e
Hergt, no ano de 1994, apresentaram métodos baseados na velocidade especifica no modo
turbina. De acordo com Medeiros (2004), os primeiros estudos no Brasil foram conduzidos por

Viana, em 1987, e por Nogueira, em 1990. Ambos utilizavam métodos similares através da
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aproximacdo das curvas caracteristicas das bombas comerciais para prever a operacdo como
turbina. Ao longo dos anos, diversas anélises comparativas surgiram, como a apresentada por
Frosina, Buono e Senatore (2017). Ela traz uma comparacdo de uma grande quantidade destas
teorias com andlises fluidodinamicas computacionais. Nela, pode-se perceber que a grande
maioria dos métodos sdo semelhantes, tendo como principal diferenca os coeficientes de ajustes
obtidos. Esta variacdo estd amplamente ligada as diversas formas, tamanhos e configuracGes
encontradas em bombas centrifugas comerciais. A maioria dos resultados encontrados estdo
subestimados ou superdimensionados em, aproximadamente, 10% do real ponto de eficiéncia
de uma bomba operando como turbina. Como afirmam Kramer, Terheiden e Wieprecht (2018),
os calculos servem para realizar um dimensionamento aproximado das bombas como turbinas,
mas, que antes de ser realizada a aplicacdo fisica do conceito, a bomba a ser utilizada deve ser
testada fisicamente para confirmar os valores obtidos na simulagéo.

Segundo Viana e Nogueira (2002), uma bomba requer maior altura e vazao para operar
como turbina com o mesmo rendimento da operacdo normal. Para se estabelecer um método de
selecdo, foi proposta a utilizacdo de coeficientes de ajuste para cada um destes fatores.
Inicialmente, se deve encontrar a rotacdo especifica da BOT, através da Equacdo (1). Segundo
0s autores, deve se considerar 1800 ou 3600 rpm como rotacao da turbina, pois este é o valor
de rotacdo nominal para os geradores elétricos.

N, = —Nt : 103
esp
4\/ (gHt)3

onde Nesp € a rotacdo especifica; Nt é a rotacdo da turbina, Q¢ a vazdo do fluido, g é a aceleracdo

1)

da gravidade e H: € a altura disponivel na entrada da BOT.

Cabe ressaltar que, de acordo com a pesquisa de Viana (2012), a altura disponivel que
deve ser incluida nos célculos € a altura liquida, ou seja, deve se diminuir da altura disponivel
o valor necessario para a chegada de agua ao retorno do manancial de origem. Este fator é
importante, também, para evitar os efeitos de cavitagdo, que podem estar presentes caso a
diferenca de pressao seja muito grande entre a entrada e a saida do equipamento.

Ao se obter a rotacédo especifica, deve se consultar o grafico mostrado na Figura 3, para

obter os coeficientes de altura (ka) e de vazéo (kq).
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Figura 3 - Coeficientes de altura e vazdo
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Fonte: Viana e Nogueira (2002).

Posteriormente, utilizam-se os fatores correspondentes para se encontrar a altura e a
vazdo a serem buscados nas curvas de bombas convencionais. Utilizando-se da Equacdo (2), se
encontra o valor de referéncia para a altura da bomba a ser utilizada. Na Equacéo (3), observa-
se que ao utilizar a vazao real na turbina multiplicada pelo coeficiente de vazéo, se encontra o

valor comercial requerido para a bomba a ser utilizada.
Hb = Ht ka (2)

Qp = Q¢ kq (3)

onde Hp é a altura de bomba a ser utilizada como turbina, H: é a altura disponivel onde sera
instalada a turbina, Qp é a vazéo da bomba a ser utilizada como turbina e Q: é a vazao disponivel
onde serd instalada a turbina.

Como a rotacdo a ser utilizada na turbina é maior do que usualmente é empregada na
operacdo tradicional, os valores de altura e de vazdo devem ser ajustados de acordo com as Leis
de Semelhancga. Assim, se utilizam as Equacdes (4) e (5) para obter os valores a serem buscados
no mercado ao se adquirir uma bomba para ser utilizada como turbina.
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N 5
Qobzﬁleb ©)

onde Hy, é a altura de bomba na rotagdo da turbina, Hob € a altura a ser buscada em catélogos,
Np é a rotacdo da bomba em catalogo, N é a rotacdo da bomba quando utilizada como turbina,
Qv é a vazéo da bomba na rotagdo da turbina e Qob € a vazéo a ser buscada em catélogos.
Segundo Medeiros (2004), outro fator importante a ser analisado em uma BOT € a
poténcia gerada no eixo da bomba. Atraves dela € que sera possivel realizar o dimensionamento
de um gerador de eletricidade apropriado. De acordo com Fronsina, Buono e Senatore (2017),

a poténcia pode ser calculada através da Equagéo (6).

6
Pt = pg Q: He 1y (6)

onde Pet € a poténcia do eixo, p é a massa especifica da &gua, g € a aceleracdo da gravidade, Qt
é a vazdo do fluido na turbina, Ht é a pressdo na entrada da turbina e n, é o rendimento do

equipamento operando como turbina.
2.3 Diminuicao de pressao estabelecida pela BOT

A queda de pressdo na rede, proporcionada pela BOT, é um dado muito relevante,
principalmente para a aplicacdo em redes de distribuicdo de 4gua. Atraves deste parametro se
verifica a viabilidade de instalacdo em determinados locais, ja que a rede a montante da BOT
deve ter uma pressdo de abastecimento minima estabelecida em norma.

Segundo Kramer, Terheiden e Wieprecht (2018), o impelidor de uma bomba tem o0s
canais das pas mais longos e, por isso, a quantidade de energia de pressdo convertida é maior,
enguanto converte menos quantidade de energia cinética. De acordo com Giugni, Fontana e
Portolano (2009), a diminuicdo da pressdo pode ser aproximada através de simulacdo
computacional. Isto pode ser feito através das adequacbes das curvas caracteristicas do
equipamento para as caracteristicas operando como BOT. A adequacdo deve ser feita para a

vazdo e a pressao levando em conta a eficiéncia do equipamento, conforme as Equacdes (7) e

(8).

Q
Q: = f (7)
g, = ®)

0.8
Mp
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onde Q€ a vazdo corrigida para operar como turbina, Qp é a vazdo operando como bomba, n,,
é a eficiéncia de operacdo da bomba, H; € a altura corrigida para operar como turbina e Hp é a
altura funcionando como bomba.

Em seguida, deve ser feita a adequacdo entre a rotacdo de trabalho da bomba e da
turbina, que necessita operar em rotagdo proxima a rotacdo sincrona do gerador, conforme as
Equacdes (9) e (10).

N
Q: = QbN_; (9)

H= N_; (10)

onde Qt é a vazdo corrigida para operar como turbina, Qp € a vazéo operando como bomba, Nt
é a rotacdao de operacdo como turbina, Ny € a rotacdo de operagdo nominal da bomba, H:é a
altura corrigida para operar como turbina e Hy, é a altura funcionando como bomba.

Como o fluxo através da BOT € oposto ao da operacdo tradicional da bomba, pode se
considerar como negativos os fluxos que passam através da turbina, como mostrado na Figura
4. Estas novas curvas podem ser inseridas no software de simulac&o, utilizando uma valvula de

controle genérica para tornar a simulagéo viavel.

Figura 4 — Comparacao de curvas de altura e vazéo
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Fonte: Giugni, Fontana e Portolano (2009).

2.4 Geradores de energia

Segundo Gattulli, Brand&o e Edo, (2018), para se gerar energia através do movimento

mecanico da bomba é necessario que se acople um gerador de energia ao sistema. Assim, 0
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torque e a velocidade sdo transmitidos pelo eixo do gerador para produzir energia em suas
bobinas internas através do movimento do rotor.

Existem dois principais tipos de geradores em utilizacdo atualmente: os sincronos e 0s
assincronos. Os geradores sincronos sdo, geralmente, aplicados em instalacbes de
turbogeradores. Ja os assincronos, ou de inducdo, sdo mais empregados em parques edlicos,
usinas termoelétricas e hidroelétricas de pequeno e médio porte. (FREITAS et al., 2005).

Segundo Guarabira e Aguiar (2018), as maquinas sincronas apresentam sincronismo
entre a velocidade do rotor e a frequéncia da tenséo principal. As assincronas ndo possuem esse
sincronismo, visto que a tenséo e a corrente no rotor sdo induzidas nos seus enrolamentos, que
sdo curtos-circuitados. Uma méaquina de inducdo ndo dispde de campo excitado por corrente
continua, como na méaquina sincrona, e apresenta uma rotacdo diferente da sincrona, portanto,
com escorregamento.

Para dimensionar o motor a ser utilizado como gerador, pode se utilizar o método de
selecdo proposto por Chapallaz, Eichenberg e Fischer (1992). Apesar de ser conduzido para
maquinas de 50 Hz, a teoria se mostra confidvel para motores de 60 Hz, como indica o estudo
de Medeiros (2004). O primeiro passo € realizar a consulta do fator de correcdo para a sele¢éo,
na Figura 5, obtido através de diversos experimentos. Esta consulta € feita através da poténcia
disponivel no eixo da BOT, j& calculada anteriormente. Com ela, se encontra o fator de ajuste

para obter a poténcia correta do gerador.

Figura 5 — Fator de correcdo para sele¢do de motores
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Fonte: Medeiros (2004).
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Com o fator de correcéo j& encontrado, pode-se utilizar a Equacédo (11) para determinar
a poténcia nominal do motor. Esta poténcia deve ser utilizada como base para a selegdo em
catalogos do equipamento. Caso a poténcia tedrica ndo seja encontrada em um equipamento

disponivel no mercado, deve ser utilizada o gerador com capacidade imediatamente superior.
p = Pet
" Pet/Pn

onde Pn é a poténcia nominal do motor, Pet € a poténcia obtida no eixo da BOT e Pe/Pn é a

(11)

relacdo experimental obtida através da Figura 5.

2.5 Simulacéo

Conforme afirma Silva, (2014), o uso de simulacBGes hidraulicas nas redes de
distribuicdo de agua é fundamental para obter o controle eficiente dos sistemas. Elas podem ser
utilizadas para o planejamento, o projeto, a operacdo e a manutencao dos sistemas. De acordo
com Graff (2019), o software executa as simula¢bes com os dados fornecidos através da
resolucdo de equacBes de continuidade e energia. Assim, a confiabilidade dos resultados esta
diretamente associada a qualidade dos dados informados. Atualmente, existem diversos
simuladores no mercado para esta finalidade, como o Epanet, Watercad, Hidrocad e Strumap,
sendo que a escolha do programa a ser utilizado vai depender de qual tipo de projeto que sera
adotado.

Segundo Graff (2019) o EPANET foi elaborado pela Environmental Protection Agency
(EPA), a agéncia governamental norte-americana responsavel por proteger os recursos naturais,
como a terra, 0 ar e os recursos hidricos. Nele, é possivel realizar simulacfes estaticas e
dindmicas para conhecer o comportamento hidraulico em redes de distribuicdo e analises sobre
a qualidade da agua e perdas no sistema. Além de apresentar todas estas possibilidades, o
programa apresenta dados bastante confiaveis, pois é bastante utilizado, testado e analisado. A
sua versao em portugués foi uma iniciativa do Laboratorio de Eficiéncia Energetica e Hidraulica
em Saneamento (LENHS), pertencente ao Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, do
Centro de Tecnologia, da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). (ROSSMAN, 2009).

Segundo Rossman (2009), pode-se utilizar o EPANET para realizar simulacfes estaticas
e dindmicas a fim de conhecer o comportamento hidraulico em redes de distribuicdo. Nestas
redes, é possivel inserir diversos itens, como: tubula¢@es, bombas, valvulas e reservatdrios, e,

ainda, alterar propriedades fisicas para uma simulagdo real. O programa disponibiliza o
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acompanhamento dos valores da vazdo em cada tubulacdo, da pressao em cada nd, da altura de

agua em cada reservatorio e outras diversas informacdes.
2.6 Projecao de consumo

Segundo Graff (2019), como as redes de distribuicdo de agua sdo responsaveis por
conduzir a agua até os locais de consumo, os dimensionamentos devem ser adequados para
garantir o abastecimento de quem a consome de forma segura, tendo as pressdes, a quantidade
e a qualidade recomendadas por normativas.

De acordo com, uma das principais grandezas em uma rede de abastecimento € a sua
vazdo de operacdo. Ela pode ser compreendida como a quantidade de agua necessaria para
atender a populagdo em um determinado periodo. As redes apresentam variacfes de vazao e
pressdo em formas ciclicas. Isto ocorre devido a demanda estabelecida pelo consumo de agua,
sendo a vazao determinada pela utilizacdo dos consumidores finais. Esta variacdo ocorre devido
a diversos fatores. O primeiro deles é a temperatura, que eleva o consumo em dias mais quentes.
Outro fator importante é o horério, ja que pode haver picos de maior e menor consumo, sendo
seu maior pico as doze horas e as dezoito horas e 0 menor durante a madrugada. A condicdo do
tempo também contribui com a variacao, ja que em dias de sol existe uma tendéncia de haver
maior consumo. (DANTAS; MACHADO, 2020)

De acordo com Silva, Guimaraes e Carvalho (2007), a vazdo de projeto de uma rede
deve ser calculada atraves da Equagdo (12):

Peons q ki ks
— 2 12
Cp 86400 (12)

onde Qp é a vazdo de projeto, Pcons € a populagédo atendida pela rede, g € o consumo per capta
durante um dia, k1 € o coeficiente de vazao diéria e k2 € o coeficiente de vazao horéria.

A CORSAN (2016), estabelece, através de suas diretrizes para ampliacdo de redes e
novos loteamentos os parametros que devem ser considerados nos projetos. A vazao per capita
deve ser 200 L por dia, considerando uma média de cinco habitantes por residéncia. Para os
coeficientes de consumo, ela estabelece que ki deve ser igual a 1,2 e k» igual a 1,5, se obtendo
assim vazdes méaximas de consumo, sem considerar possiveis variagoes.

Porém, o estudo de caso apresentado por Guidi (2016) monitorou por trés anos a
varia¢do de consumo do municipio de Franca, no estado de S&o Paulo. Um dos objetivos do
estudo era entender o padréo de consumo da populagédo ao longo do dia. Com a compilacgéo de
dados de diversas redes, o estudo chegou a variagdo diaria apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Fator de vaz&o por horario
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Fonte: Guidi (2016)

Nela, pode-se observar os fatores de multiplicagdo a serem utilizados nos célculos de

vazdo da rede em cada hora do dia, obtendo-se, assim, um dimensionamento mais preciso.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste estudo,
com o propdsito de atender todos os objetivos especificados anteriormente. Esta secdo esta
dividida em quatro fases de desenvolvimento: (1) projecdo de dados para as simulacgdes, (1)
dimensionamento e selecéo de equipamentos, (I11) simulagdo do comportamento da BOT e (1V)
processamento de dados e calculos para analise.

3.1 Projecéo de dados para as simulacdes

Para dar inicio ao estudo, deve-se primeiramente selecionar os dados que serdo
analisados ao longo do trabalho. Como o objetivo é entender a viabilidade de utilizacdo do
método de selecdo proposto por Viana e Nogueira (2002), os célculos e as simula¢Ges foram
realizados visando o maior numero de situag6es possiveis. Assim, sao utilizadas como base seis
redes distintas, tal qual pode ser observado na Tabela 1. Os dados de economias atendidas e
tamanho de tubulagdo foram obtidos segundo sistemas de abastecimento da Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), através da base de dados do Departamento de
Controle Operacional (DECOPE). Cada rede apresenta diferentes valores de economias
atendidas, que é fundamental para determinar a vazdo, e de didmetro nominal da tubulacéo.

Além da vazdo, outro fator importante para a analise é a pressdo disponivel em cada
rede. Visto que cada local de abastecimento apresenta uma diferenca de relevo e caracteristicas
Unicas de abastecimento, houve uma grande diversidade de valores para a pressao disponivel e
para a pressao a ser entregue ap0s a diminuicdo do equipamento. Para ser possivel analisar a
sua real influéncia no método de selecdo, é preciso estabelecer uma forma de padronizar estes
valores. Para cada rede foram propostas trés variacdes distintas: baixa, média e alta diferenca
de pressdo. Como o método utiliza a altura liquida disponivel, a presséo de saida foi mantida
igual para todas as situagoes. Nas redes com diferencas baixas de presséo, o valor de entrada
definido foi de 40 mca, gerando 20 mca de pressao disponivel. Ja na diferenca de pressdo média,
foi considerada a presséo inicial de 60 mca, o que resulta em um valor disponivel de 40 mca.
No ultimo caso se considerou 80 mca na entrada da BOT, apresentando 60 mca de diferenca
com a pressdao minima de saida. Assim, foram realizados testes para dezoito casos, sendo trés

situacOes diferentes para cada rede estabelecida, como pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados de redes a serem utilizados nas simulacgdes

Diémetro Presséo de ~ .
. Nominal da Pressao de saida
Caso Rede Economias N entrada
Tubulagédo (mca)
(mm) (mca)
1 Rede 1 150 75 40 20
2 Rede 1 150 75 60 20
3 Rede 1 150 75 80 20
4 Rede 2 250 100 40 20
5 Rede 2 250 100 60 20
6 Rede 2 250 100 80 20
7 Rede 3 750 150 40 20
8 Rede 3 750 150 60 20
9 Rede 3 750 150 80 20
10 Rede 4 1250 200 40 20
11 Rede 4 1250 200 60 20
12 Rede 4 1250 200 80 20
13 Rede 5 2000 250 40 20
14 Rede 5 2000 250 60 20
15 Rede 5 2000 250 80 20
16 Rede 6 5000 300 40 20
17 Rede 6 5000 300 60 20
18 Rede 6 5000 300 80 20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, deve-se determinar a vazao necessaria ao fornecimento de agua para o
namero de economias atendidas em cada rede. Para isso, se utiliza 0 método adotado pela
CORSAN (2016), mostrado na se¢do 2.6. Porém, como mencionado neste mesmo capitulo, ha
uma variacdo de consumo ao longo do dia. Como o objetivo é entender o comportamento da
BOT em situacdes proximas a condicdo real, se utilizou um fator de consumo horério diferente
do estabelecido pelo procedimento padrdo. Isto € realizado, pois, a norma busca basear os
projetos de acordo com as vazdes maximas da rede que sdo atingidas em poucos horarios. Logo,
entende-se que o valor a ser utilizado deve ser nulo para que, posteriormente, nas simulagdes,
o0 valor seja corrigido pelos fatores de consumos trazidos por Guidi (2016) e apresentados na
Figura 6.

Pelos motivos apresentados, devera ser realizada uma simulacdo inicial para cada um
dos cenarios, visando obter os valores de vazdo e pressdo ao longo do dia. A simulagdo
computacional foi realizada com o software EPANET na sua versdo 2.0, disponivel,
gratuitamente, no site do Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da
Universidade Federal da Paraiba — UFPB.
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Como mostrado na Figura 7, a simulagéo sera feita através de uma representacédo de rede
simples. O primeiro item da rede é o reservatorio de nivel fixo (RNF). Ele é responsavel pelo
fornecimento de agua para a rede na quantidade necessaria e sera atribuida a cota referente a
respectiva presséo da rede. Os trechos 1 e 2 (T1 e T2) tem o diametro da rede original e um
comprimento unitério. Isto implica que ndo houve a consideracdo de perda de carga. Esta
consideracdo pode ser feita, pois, 0s trechos onde séo realizadas as montagens para a instalagéo
de VRPs séo, em geral, curtos, gerando uma perda de carga por atrito desprezivel em relacédo
aos valores de operacdo do equipamento. Eles sdo inseridos na simulacéo para a ligacéo entre
os elementos principais, logo, ndo exercem funcéo de importancia como consumo de agua ou
variacdo de pressdao. Em seguida, é colocada uma Valvula Reguladora de Pressdao (VRP),
configurada de acordo com a pressdo de saida desejada para cada caso. Como se optou por
padronizar a pressdo de saida, ela sempre reduzira a pressao para 20 mca. O Gltimo componente
€ 0 nd 3 (N3), que é o ponto onde o consumo de agua sera configurado. Neste local é
estabelecido o valor de vazdo necessario para o atendimento das economias ligadas as redes,
calculado conforme a secéo 2.5. Neste ponto o simulador aplicou a variacdo de vazao a cada
hora, conforme os coeficientes horarios mostrados na sec¢do 2.6, gerando variagcfes distintas ao
longo do dia. E este o principal dado a ser obtido com a simulac&o e que servira como base para
a continuidade desta pesquisa. Entretanto, como os valores devem variar significantemente ao
longo do dia e o método de selecdo exige que seja elencada uma vazdo padrdo para o
dimensionamento, optou-se por realizar a selecdo em trés condicdes distintas para cada caso: 0
primeiro, sera com a vazdo maxima obtida durante o dia; o segundo, com a vazdo minima e o
ultimo com a média das vazdes obtidas ao longo do dia. Assim, serd possivel identificar a
melhor maneira de aplicar o método para as condi¢Ges de vazdo variavel. Portanto, serdo
aplicadas, neste trabalho, cinquenta e quatro sele¢fes de equipamentos e analises para obtencdo

de diferentes dados de operacdo com condicGes diversas de pressao e vazao.

Figura 7 — Configuracdo da rede existente no ambiente de simulagéo

RNF
T N1 VRP N2 T2 N3
- » ¢ » »

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Dimensionamento e sele¢éo de equipamentos

A segunda etapa do trabalho é realizar a selecdo de bombas para operar como turbinas,

aplicando o método de selecdo desenvolvido por Viana e Nogueira (2002), e que é mostrado na
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secdo 2.2. Com os dados de pressdo e de vazao da rede no possivel local de instalacdo da BOT,
simulados e tabelados, pode-se iniciar os célculos para encontrar um modelo de bomba no
mercado. O primeiro passo € encontrar a rotacdo especifica do equipamento através da Equacao
(1). Assim, pode-se obter os coeficientes de ajustes de pressao e de vazao, estabelecidos pela
Figura 3. Em seguida, é possivel utilizar a Equacdo (2) para encontrar a altura e a Equacéo (3)
para determinar a vazao necessaria do equipamento. Conforme afirma o estudo de Medeiros
(2004), estes dados ainda devem ser adaptados para a diferenca de rotacdo em que a turbina
opera e a rotacao especificada para a operacdo da bomba. Assim, se utilizam as Equacdes (4) e
(5) para identificar os pontos de melhor eficiéncia a serem buscados nos catalogos de
fabricantes. Serdo realizados os calculos para as velocidades de 1750 rpm e 3600 rpm,
condicdes proximas as velocidades sincronas do gerador.

Para ter uma padronizacdo nos testes, todos os equipamentos escolhidos para a obtencao
de dados sdo do mesmo fabricante. A empresa escolhida foi a Schneider, através dos seus
catadlogos de bomba monobloco. Ira se buscar, no catdlogo, equipamentos que trabalhem o mais
préximo do ponto encontrado durante o dimensionamento. Com o tamanho de bomba
selecionada, a tabela de vazdo e de pressdo fornecida pelo equipamento é copiada para uma
planilha, onde serdo ajustados para a opera¢do como turbina. Outro dado importante a ser
retirado do catalogo de fabricantes é a eficiéncia do equipamento no ponto de trabalho escolhido
para ser utilizado no calculo de poténcia obtida no eixo da bomba.

3.3 Simulacdo do comportamento da BOT

A simulacdo das redes com a utilizacdo da BOT é fundamental para se observar o
comportamento da vazao e da pressao na rede ao longo do dia. Através destes dados sera
possivel calcular a poténcia gerada pelo equipamento e analisar a possibilidade de utiliza¢do do
equipamento na rede. Se usara um sistema similar ao inicialmente mostrado na se¢do 3.1,
incluindo um reservatorio de nivel fixo, uma VRP e 0 n6 de consumo. O diferencial serd a
inclusdo de uma valvula genérica (GPV), como pode ser observado na Figura 8, que fara o
papel de BOT. Para isso, é incluida a curva de altura e pressdao obtida durante o
dimensionamento e que sera responsavel por determinar, para cada vazao, a quantidade de

pressdo que a BOT ird diminuir da pressao da linha.
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Figura 8 - Configuragdo da rede no ambiente de simulacdo com a BOT

.00 1423 14.23 1.65 14.23 11.85 1423 11.64

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Processamento de dados e calculos para andlise

A fim de continuar a analise, sera extraido um relatério do software para cada uma das
simulacdes nos n6s N1 e N2, obtendo a pressdo e a vazdo em cada um deles. Assim, sera
possivel comparar a pressdo a montante e a jusante da BOT e verificar a perda de pressao
provocada por ela, na rede, ao longo do dia. Juntamente com a vaz&o, esses dados seréo
importantes para o céalculo de poténcia gerada no eixo da bomba. Com eles, serd possivel
determinar a poténcia disponivel no eixo da bomba com a utilizacdo da Equacéo (6).

De acordo com o método apresentado por Medeiros (2004), deve-se adequar a poténcia
disponivel no eixo para depois realizar a sele¢cdo de um motor que sera usado como gerador.
Essa adequacéo deve ser feita por meio da Equacdo (11), com um coeficiente de ajuste obtido
através do grafico mostrado na Figura 5 e com a maior poténcia gerada pela BOT. Com isso,
sera possivel determinar o motor a ser utilizado em cada situacdo e sua eficiéncia. Para conhecer
a poténcia gerada durante um dia de operacdo, todas as poténcias serdo somadas e multiplicadas

pela eficiéncia do motor selecionado.
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4 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante as simulagBes e as
analises realizadas utilizando a metodologia proposta. Inicialmente, serdo apresentados 0s
resultados obtidos na execucdo da metodologia para o primeiro caso proposto e, em seguida,
somente o resultado obtido depois da simulagdo para os demais casos. Como a metodologia é
aplicada, igualmente, em todos 0s casos, optou-se por trazer somente os resultados devido ao
grande volume de dados gerados nas dezoito analises. Por fim, estes dados serdo analisados
para verificar se 0 emprego desses equipamentos € viavel e, ainda, se 0 método de calculo pode

ser utilizado para a aplicacdo em redes de distribuicdo de agua.

4.1 Demonstracao de resultados para o primeiro caso

O primeiro célculo realizado foi o da vazdo de agua necessaria para o pleno
fornecimento ao numero de economias atendidas pela rede. Ao utilizar o método apresentado
na se¢éo 2.6 foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 2. Pode se perceber que a sele¢ao
de redes feita abrange uma ampla variedade de vaz@es. Isto é importante para verificar a real

influéncia da vazdo no método e, ainda, se é possivel a utilizacdo em diversas redes.

Tabela 2 — VVazdes nominais das redes

(continua)
Caso ‘ Rede Economias atendidas | Vazéo (L/s)
1 Rede 1 150 2,08
2 Rede 1 150 2,08
3 Rede 1 150 2,08
4 Rede 2 250 3,47
5 Rede 2 250 3,47
6 Rede 2 250 3,47
7 Rede 3 750 10,42
8 Rede 3 750 10,42
9 Rede 3 750 10,42
10 Rede 4 1250 17,36
11 Rede 4 1250 17,36
12 Rede 4 1250 17,36
13 Rede 5 2000 27,78
14 Rede 5 2000 27,78
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(conclusédo)

Caso

15
16
17
18

Rede
Rede 5
Rede 6
Rede 6
Rede 6

Economias atendidas
2000
5000
5000
5000

Vazao (L/s)
27,78
69,44
69,44
69,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir destes dados foi feita a simulagdo com cada um dos casos para determinar a

vazao e a pressao de cada rede ao longo de um dia. Como o reservatdrio fornece uma pressdo

constante de &gua e a perda de carga, no curto comprimento estabelecido, foi considerada

desprezivel, a pressdo ficou inalterada. J& a vazao se comportou conforme o mostrado na secao

2.6 e, para exemplificacdo, o resultado pode ser observado na Tabela 3 para o primeiro caso.

Conforme pode ser observado, ha uma grande variacdo de vazdo ao longo do dia devido ao

consumo. Isto implica em uma ampla faixa de trabalho em que as bombas deverao operar, ja

que esta vazdo é demandada pelo consumo e ndo pode ser regulada.

Tabela 3 — Variacgdo da vazdo ao longo do dia no Caso 1

(continua)
Hora Pressao (m) ‘ Vazéo (L/s)
0:00 40 1,44
1:00 40 1,25
2:00 40 1,20
3:00 40 1,20
4:00 40 1,25
5:00 40 1,57
6:00 40 1,90
7:00 40 2,18
8:00 40 2,50
9:00 40 2,69
10:00 40 2,78
11:00 40 2,75
12:00 40 2,64
13:00 40 2,50
14:00 40 2,38
15:00 40 2,31
16:00 40 2,31
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(conclus&o)

Hora Pressdo (m) Vazao (L/s)
17:00 40 2,50
18:00 40 2,59
19:00 40 2,45
20:00 40 2,27
21:00 40 2,15
22:00 40 1,81
23:00 40 1,53

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, a fim de encontrar a melhor forma de dimensionar uma bomba para operar
como turbina, foram feitas trés selecdes para cada um dos casos. Serdo utilizadas as vazoes
maxima, média e minima para cada caso, conforme o exemplo, para o caso 1, mostrado na
Tabela 4. Essa variacdo poderd confirmar qual o dado mais relevante para a selecdo dos

equipamentos, ja que as redes apresentam grande variacdo de vazdo ao longo do dia.

Tabela 4 — Dados para a selecdo de bombas para o caso 1

Método | Pressdo (mca) | Vazéo (L/s)
Valor Méaximo 20 2,78
Valor Minimo 20 1,20

Média 20 2,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes dados foram utilizados no método de selecdo proposto na se¢do 2.2 tendo em vista
ajustar e encontrar os valores adequados para a busca de modelos de bombas a serem usadas
como BOT. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5 e devem ser utilizados para encontrar

bombas que contenham valores préximos a este ponto de operacao.

Tabela 5 — Ponto de operagéo ideal da bomba para operar nesta condi¢édo

Selecdo para Selecdo para Selecdo para

Vazdo Méxima | Vazéo Minima Vazdo Média
Altura (m) 12,81 16,01 13,90
Vazéo (m3/h) 7,64 3,26 5,73

Fonte: Elaborado pelo autor.



32

Ao realizar a busca, em catalogos da fabricante Schneider, foi encontrada uma bomba
centrifuga com o ponto de operacdo mais proximo possivel. Assim, os modelos selecionados

para o caso 1 sao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Bombas centrifugas selecionadas

Selecdo para | Selecdo para | Selecdo para
Vazdo Méaxima | Vazdo Minima | Vazdo Média

Fabricante Schneider Schneider Schneider

Modelo BC-91S/T BC-91 S/T BC-91 S/T
Poténcia (cv) 1 1/3 1/2
Rendimento 50% 50% 43%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Obtidas as curvas de operacao para estes trés equipamentos, foram feitas as correcoes
destas para as curvas de operacdo das bombas como turbinas, utilizando o método trazido por
Giuni, Fontana e Portolano (2009), conforme mostrado na secdo 2.3. Estes dados foram
incluidos no EPANET como a curva de perda de pressdo estabelecida pelo equipamento. Ao
executar a simulacdo, os dados de diminuicdo de pressdo causada pela BOT e a pressao apds o
equipamento foram obtidos e representados na Tabela 7, para os valores de vazao maxima, na
Tabela 8, para os valores de vazdo minima e na Tabela 9, para os valores de vazao média.

Analisando os dados mostrados na Tabela 07, pode-se perceber que a perda de pressao,
que seria causada pela BOT para cada uma das vazdes horarias, € maior que a pressao disponivel
na rede. Logo, o equipamento selecionado ndo pdde ser utilizado neste caso, pois iria prejudicar
0 abastecimento de agua desta rede. Além disso, 0 equipamento néo teria os valores minimos

de pressédo disponivel para a sua operagdo na rotacdo desejada.

Tabela 7 — Simulacédo do caso 1 para a sele¢cdo com vazdo maxima

(continua)
Caso 1 - Vazao Méxima
. . Perda de Pressdo final da
Pressdo inicial Vazao n
Hora (mca) (L/s) pressdo na BOT rede
(mca) (mca)
0:00 40 1,44 64,52 0,00
1:00 40 1,25 66,01 0,00
2:00 40 1,20 66,35 0,00
3:00 40 1,20 66,35 0,00

4:00 40 1,25 66,01 0,00
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(conclusédo)

Caso 1 - Vazdo Méxima

. u Perda de Presséo final da
Hora Pres?;anoC;r)nual V(T_Zli;) pressdo na BOT rede
(mca) (mca)
5:00 40 1,57 63,30 0,00
6:00 40 1,90 60,07 0,00
7:00 40 2,18 56,88 0,00
8:00 40 2,50 52,67 0,00
9:00 40 2,69 50,03 0,00
10:00 40 2,78 48,65 0,00
11:00 40 2,75 49,00 0,00
12:00 40 2,64 50,71 0,00
13:00 40 2,50 52,67 0,00
14:00 40 2,38 54,23 0,00
15:00 40 2,31 55,14 0,00
16:00 40 2,31 55,14 0,00
17:00 40 2,50 52,67 0,00
18:00 40 2,59 51,37 0,00
19:00 40 2,45 53,30 0,00
20:00 40 2,27 55,73 0,00
21:00 40 2,15 57,16 0,00
22:00 40 1,81 61,04 0,00
23:00 40 1,53 63,72 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Tabela 8, onde a selecdo do equipamento foi feita para um ponto de

operacdo com a vazao minima da rede, percebe-se que a perda de pressdo foi menor do que a

anterior, confirmando com a selegdo de um equipamento para condi¢cbes de menor vazéo.

Porém, ainda assim, a perda de presséo foi elevada para todas as vazdes, obtendo-se valores de

pressd@o menores que o estabelecido para o fornecimento de dgua para a populagéo. Isso indica

que a selecdo também n&o pode ser utilizada.
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Caso 1 - Vazédo Minima

Perda de pressdo

Pressdo final da

Hora Preszrérl]oC;r)nmal V(T_Z/i;) na BOT rede

(mca) (mca)
0:00 40 1,44 39,59 0,41
1:00 40 1,25 40,73 0,00
2:00 40 1,20 41,00 0,00
3:00 40 1,20 41,00 0,00
4:00 40 1,25 40,73 0,00
5:00 40 1,57 38,66 1,34
6:00 40 1,90 36,28 3,72
7:00 40 2,18 33,98 6,02
8:00 40 2,50 31,01 8,99
9:00 40 2,69 29,18 10,82
10:00 40 2,78 28,22 11,78
11:00 40 2,75 28,46 11,54
12:00 40 2,64 29,65 10,35
13:00 40 2,50 31,01 8,99
14:00 40 2,38 32,11 7,89
15:00 40 2,31 32,75 7,25
16:00 40 2,31 32,75 7,25
17:00 40 2,50 31,01 8,99
18:00 40 2,59 30,11 9,89
19:00 40 2,45 31,46 8,54
20:00 40 2,27 33,17 6,83
21:00 40 2,15 34,18 5,82
22:00 40 1,81 36,99 3,01
23:00 40 1,53 38,98 1,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a ultima selecdo, utilizando a vazdo média como ponto de operacao para a selecéo

da bomba, os resultados estdo mostrados na Tabela 9. Da mesma forma que as selecOes

anteriores, a perda de pressdo causada pela BOT é elevada para que a utilizacdo seja possivel.
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Caso 1 - Vazao Média

X n Perda de presséo | Presséo final da
Hora Preszrarl]oC;r)nmal V(izli;) na BOT rede
(mca) (mca)
0:00 40 1,44 63,52 0,00
1:00 40 1,25 64,48 0,00
2:00 40 1,20 64,69 0,00
3:00 40 1,20 64,69 0,00
4:00 40 1,25 64,48 0,00
5:00 40 1,57 62,69 0,00
6:00 40 1,90 60,35 0,00
7:00 40 2,18 57,89 0,00
8:00 40 2,50 54,51 0,00
9:00 40 2,69 52,33 0,00
10:00 40 2,78 51,17 0,00
11:00 40 2,75 51,46 0,00
12:00 40 2,64 52,89 0,00
13:00 40 2,50 54,51 0,00
14:00 40 2,38 55,78 0,00
15:00 40 2,31 56,51 0,00
16:00 40 2,31 56,51 0,00
17:00 40 2,50 54,51 0,00
18:00 40 2,59 53,44 0,00
19:00 40 2,45 55,03 0,00
20:00 40 2,27 56,98 0,00
21:00 40 2,15 58,11 0,00
22:00 40 1,81 61,07 0,00
23:00 40 1,53 62,98 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, podemos identificar que o método de selecédo para este caso nao foi efetivo,

ja que, nas trés selecGes, a condi¢cdo de abastecimento ndo foi atendida. Este fato pode estar

ligado a faixa de valores de vazdo e altura que a bomba deve operar como turbina, ja que o
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rendimento apresentado € baixo e estes equipamentos estariam operando longe de seu ponto de
melhor eficiéncia.

Para realizar o calculo da poténcia obtida no eixo da BOT, foi usada a Equacéo (6),
apresentada por Fronsina, Buono e Senatore (2017) na se¢do 2.2. Ela utiliza a altura consumida
pela BOT e a vazdo, em cada hora, para calcular a poténcia de eixo disponivel na BOT. De
acordo com a Tabela 10, € possivel observar os valores de poténcia calculados para cada vazdo
e cada perda de pressdo na rede. Pode perceber-se que as poténcias geradas na vazao maxima e
na vazao média sdo bastante similares. Isto pode ser explicado pela proximidade dos pontos de
operacdo indicados pelo método de selecdo. Ja para a selecdo com a vazdo minima, como a
diminuicdo de pressdo exercida pelo equipamento foi menor, a poténcia disponivel também

diminui em relacdo as outras selecdes.

Tabela 10 — Poténcia disponivel no eixo para o caso 1

(continua)

Poténcia disponivel no eixo (kW)

Hora Sel~egéo ,pe_lra Sel~e(;éo ,pgra Sele~géo Qara
vazdo maxima | vazdo minima | vazdo média
0:00 0,45 0,28 0,45
1:00 0,40 0,25 0,40
2:00 0,39 0,24 0,38
3:00 0,39 0,24 0,38
4:00 0,40 0,25 0,40
5:00 0,49 0,30 0,48
6:00 0,56 0,34 0,56
7:00 0,61 0,36 0,62
8:00 0,65 0,38 0,67
9:00 0,66 0,38 0,69
10:00 0,66 0,38 0,70
11:00 0,66 0,38 0,70
12:00 0,66 0,38 0,68
13:00 0,65 0,38 0,67
14:00 0,63 0,38 0,65
15:00 0,63 0,37 0,64

16:00 0,63 0,37 0,64
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(conclusédo)

Poténcia disponivel no eixo (kW)

Selecdo para

Selecdo para

Selecdo para

Hora vazdo maxima | vazao minima vazdo média
17:00 0,65 0,38 0,67
18:00 0,65 0,38 0,68
19:00 0,64 0,38 0,66
20:00 0,62 0,37 0,63
21:00 0,60 0,36 0,61
22:00 0,54 0,33 0,54
23:00 0,48 0,29 0,47

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ainda ha a necessidade de um gerador para transformar esta energia disponivel

em forma de trabalho do eixo em energia elétrica, optou-se por realizar uma selecao basica de

um gerador de inducdo conforme Medeiros (2004), explicado na se¢do 2.4. Este célculo foi

realizado para apresentar resultados mais proximos da realidade, considerando que havera

perdas em relacdo a eficiéncia dos equipamentos. Como pode ser observado na Tabela 11, foi

selecionado, para isto, a maior poténcia gerada durante o dia de operacao.

Tabela 11 — Poténcias obtidas no caso 1

Selecdo para

Selecdo para Selecdo para

vazdo Maxima vazdo Minima vazdo Média

Maior poténcia produzida no dia
(kW)
Relacdo PET/PN

Poténcia tedrica (kW)

Poténcia do gerador (kW)

Eficiéncia do gerador, %

Soma da energia produzida em um
dia no eixo da BOT (kWh)
Energia Elétrica produzida pelo
gerador (kwh)

0,66

0,98
0,68

0,75

80,5

13,70

11,03

0,38 0,70
0,96 0,98
0,40 0,71
0,55 0,75
76,8 80,5
8,17 13,98
6,27 11,25

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir desta selecdo, foi aplicada a corre¢cdo mostrada no método apresentado por
Medeiros (2004). Atraveés deste valor, pode ser selecionado, em catalogo, um equipamento mais
préximo ao valor obtido. Desta forma, € possivel conhecer a poténcia nominal do gerador para
cada selecéo e, assim, aplicar a eficiéncia do equipamento a soma das poténcias produzidas em
um dia de trabalho. Consequentemente, ao se multiplicar a soma das energias produzidas
durante o dia pelo eixo da BOT, a eficiéncia do gerador selecionado se obtém a producédo de

energia em um dia de operacao do equipamento.

4.2 Resultados obtidos para os demais casos

A metodologia apresentada anteriormente no desenvolvimento do primeiro caso, foi
aplicada para os dezessete casos restantes. Assim, entende-se que seria desnecessario mostrar
todos os resultados obtidos em cada etapa, pois geraria uma alta quantidade de informacdes.
Portanto, nos demais casos, somente serdo apresentados 0s de maior importancia para a analise
dos dados. Ao contrario do caso exemplo, nas situacdes em que ndo é possivel utilizar a BOT,
a poténcia produzida foi considerada zero e o dimensionamento do gerador ndo foi realizado.
Além disso, a tolerancia para afirmar se o equipamento era aceitavel foi de, no minimo, 18 mca,
2 mca a menos que o estabelecido pela rede. Entende-se, portanto, que este valor ndo apresenta
diferenca significativa para os usuarios que seriam atendidos pela rede ap6s a BOT. Assim, na
Tabela 12 é possivel observar os resultados obtidos para as simulacfes da selecdo feita com 0s
dados para a vazdo maxima da rede, na Tabela 13 para a selecdo com a vazdo minima e na
Tabela 14 para selecdo utilizando a vazdo média.

Observando os resultados mostrados na Tabela 12, percebe-se que o nimero de sele¢bes
onde o equipamento pode ser utilizado é baixo, ocorrendo em somente em 5 dos 18 casos
simulados. As demais selecOes apresentaram uma diminuicdo de pressao muito alta, chegando
a zerar a pressao na rede apés a BOT, por isso ndo podem serem utilizadas. Ainda, analisando
o0s dados, pode-se perceber que as sele¢cdes que podem ser aproveitadas ocorrem em redes onde
0s equipamentos tém uma eficiéncia maior. Além disso, pode-se constatar que a pressao
apresenta maior influéncia do que a vazao na geracdo de energia. Ao observar o caso 16, em
comparagdo com o caso 15, nota-se que a diferenca de vazado é maior que a de pressao, mas,
ainda assim, ndo suficiente para superar a poténcia gerada, inclusive com o rendimento do

equipamento no segundo caso sendo maior que 0 primeiro.
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Tabela 12 — Resultados para a sele¢do utilizando a vazdo maxima

~ ~ ~ Menor .
Pressao | Pressao| Vazao ressio Energia
Caso de de méaxima | Rendimento Aplicavel? pa 6s gerada
entrada | saida | darede | daBOT P ' b por dia
(mca) | (mca) | (LJs) BOT | “hewh)
(mca)
1 40 20 2,78 50% Né&o 0,00 0,00
2 60 20 2,78 51% Né&o 0,00 0,00
3 80 20 2,78 30% Né&o 0,00 0,00
4 40 20 4,63 50% Né&o 0,00 0,00
5 60 20 4,63 58% Né&o 0,00 0,00
6 80 20 4,63 37% Né&o 0,00 0,00
7 40 20 13,89 44% Né&o 0,00 0,00
8 60 20 13,89 41% Né&o 0,00 0,00
9 80 20 13,89 48% Né&o 0,00 0,00
10 40 20 23,15 53% Né&o 3,26 0,00
11 60 20 23,15 48% Né&o 0,00 0,00
12 80 20 23,15 76% Sim 25,80 146,63
13 40 20 37,04 44% Né&o 0,00 0,00
14 60 20 37,04 72% Sim 26,34 138,23
15 80 20 37,04 78% Sim 28,41 212,55
16 40 20 92,59 80% Sim 20,90 139,54
17 60 20 92,59 64% Né&o 0,00 0,00
18 80 20 92,59 75% Sim 18,08 599,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Tabela 13, que mostra os resultados obtidos utilizando a vazdo minima,
também houve pouco sucesso na selecdo dos equipamentos. Em apenas trés casos a selecao
poderia ser empregada.

Novamente, como o ocorrido com a selecdo para a vazdo maxima, percebe-se que a
eficiéncia do equipamento deve ser alta para a utilizagcdo do equipamento ser possivel. Neste
caso, somente as sele¢des onde o equipamento utilizado tem um rendimento maior ou igual a

70% pdde ser utilizado.
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x x ~ Menor Energia
Pressdo | Pressao Vazéo : ~
. o Rendimento . pressdo | Gerada
Caso | Entrada | Saida | Minima da da BOT Aplicavel? % BOT di
(mca) (mca) rede (1/s) a apos bor cia
(mca) (kKWh)
1 40 20 1,20 50% Né&o 0,00 0,00
2 60 20 1,20 24% Né&o 0,00 0,00
3 80 20 1,20 20% Né&o 0,00 0,00
4 40 20 2,01 45% Né&o 0,00 0,00
5 60 20 2,01 43% Né&o 0,00 0,00
6 80 20 2,01 25% Né&o 0,00 0,00
7 40 20 6,02 54% Né&o 13,04 0,00
8 60 20 6,02 36% Né&o 0,00 0,00
9 80 20 6,02 45% Né&o 0,00 0,00
10 40 20 10,03 59% Né&o 12,45 0,00
11 60 20 10,03 50% Né&o 0,00 0,00
12 80 20 10,03 62% Né&o 0,00 0,00
13 40 20 16,05 35% Né&o 0,00 0,00
14 60 20 16,05 62% Né&o 0,00 0,00
15 80 20 16,05 56% Né&o 0,00 0,00
16 40 20 40,12 70% Sim 23,53 119,21
17 60 20 40,12 72% Sim 30,41 89,74
18 80 20 40,12 72% Sim 32,46 96,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostrado nos dois ultimos casos, a impossibilidade de utilizacdo se repete com

os resultados obtidos através da selecdo com a vazdo média. Como pode se ver na Tabela 14,

somente em dois casos a selecdo poderia ser utilizada.

Tabela 14 - Resultados para a sele¢éo utilizando vazdo media

(continua)
Pressdo ~ ~ Menor Energia
Presséao Vazao . ~
de . . Rendimento . pressao gerada
Caso de saida| média da Aplicavel? . .
entrada (mca) rede (I/s) da BOT ap6s BOT | por dia
(mca) (mca) (kWh)
1 40 20 2,09 43% Né&o 0,00 0,00
2 60 20 2,09 38% Né&o 0,00 0,00
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(conclusédo)

Pressao x x Menor | Energia
Pressao Vazao . ~

de . 1 Rendimento . pressao gerada
Caso de saida| média da Aplicavel? . :

entrada (mca) rede (I/s) daBOT apo6s BOT | por dia

(mca) (mca) (kKWh)
3 80 20 2,09 26% Né&o 0,00 0,00
4 40 20 3,48 58% Né&o 0,00 0,00
5 60 20 3,48 49% Né&o 0,00 0,00
6 80 20 3,48 35% Né&o 0,00 0,00
7 40 20 10,45 56% Né&o 3,69 0,00
8 60 20 10,45 48% Né&o 0,00 0,00
9 80 20 10,45 62% Né&o 0,00 0,00
10 40 20 17,42 39% Né&o 0,00 0,00
11 60 20 17,42 54% Né&o 0,00 0,00
12 80 20 17,42 56% Né&o 0,00 0,00
13 40 20 27,87 54% Né&o 8,25 0,00
14 60 20 27,87 50% Né&o 0,00 0,00

15 80 20 27,87 7% Sim 28,02 201,62

16 40 20 69,67 79% Sim 22,11 123,44
17 60 20 69,67 58% Né&o 0,00 0,00
18 80 20 69,67 68% Né&o 2,46 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados obtidos, é possivel constatar que houve pouco sucesso na
utilizacdo do método apresentado. Somente em 6 dos 18 casos a sele¢do pdde ser utilizada com
pelo menos um dos trés equipamentos escolhidos. Isto implica em um percentual de 33,33% de
efetividade.

Ao avaliar os dados, percebe-se que isto estd ligado ao rendimento da BOT, ja que,
somente bombas que fornecem mais de 70% de rendimento tiveram sucesso no resultado. Isto
se deve ao método de célculo de Giugni, Fontana e Portolano (2009) que, tendo em vista
adequar a curva da bomba para operagdo como turbina, utiliza, diretamente, o rendimento do
equipamento nos seus célculos. Além disso, 0 método de selecdo apresentado por Viana e
Nogueira (2002) e Giugni, Fontana e Portolano (2009) indicou, através da sua selecéo,
equipamentos que operam fora de seus pontos de maior eficiéncia e que, pela exigéncia de
manter uma pressd@o minima na saida do equipamento, ndo conseguiram satisfizer a condi¢éo

de abastecimento.
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Logo, como o maior problema nesta selecdo foi a obtencdo de pressdes abaixo do

necessario na rede, uma alteracdo no método foi proposta: utilizar somente 50% da altura

liquida para os calculos de dimensionamento das BOTSs. Isto implicaria na reducdo de

capacidade dos equipamentos escolhidos, podendo, assim, atender a demanda de fornecimento.

4.3 Resultados obtidos para dimensionamento com metade da altura liquida

Para a adequacdo do método, foram realizados, novamente, os célculos de selegdo dos

equipamentos e as simulacdes para esta nova condi¢do. O dimensionamento seguiu, agora, a

nova padronizacdo de pressao, conforme mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Adequacdo da pressao para metade da altura disponivel

Nova condic¢éo de pressao:

Caso Pressé?rggat;ntrada SZ::SZS?;S;) metade da altura liquida
(mca)
1 40 20 10
2 60 20 20
3 80 20 30
4 40 20 10
5 60 20 20
6 80 20 30
7 40 20 10
8 60 20 20
9 80 20 30
10 40 20 10
11 60 20 20
12 80 20 30
13 40 20 10
14 60 20 20
15 80 20 30
16 40 20 10
17 60 20 20
18 80 20 30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como 0 passo a passo é 0 mesmo apresentado anteriormente, apenas os resultados das

simulac0es e, que sdo de grande importancia para a andlise, serdo apresentados. Na Tabela 16

é possivel visualizar os resultados para as bombas selecionadas através do ponto de vazéo

méaxima das redes, na Tabela 17 para BOTs selecionadas através do valor minimo de vazéo e

na Tabela 18 para o0s equipamentos selecionados com a vazdo média.

Observando os resultados mostrados na Tabela 16, percebe-se que o nimero de sele¢des

com possibilidade de utilizacdo aumentou significantemente em relacdo a selecdo anterior,

tendo um sucesso em 8 casos dos 18, ficando com aproveitamento de 44%.

Tabela 16 — Resultados para a vazdo méaxima e 50% da altura liquida

Pressao Presséo Vazao : Menczr Energia
Caso de de saida| média da Rendimento Aplicavel? pressao gerada por
entrada (mca) rede (I/s) daBOT apoés BOT dia (KWh)
(mca) (mca)
1 40 20 2,78 42% Né&o 0,00 0,00
2 60 20 2,78 36% Né&o 0,00 0,00
3 80 20 2,78 53% Sim 19,88 12,66
4 40 20 4,63 63% Sim 29,90 3,94
5 60 20 4,63 50% Né&o 4,24 0,00
6 80 20 4,63 43% Né&o 0,00 0,00
7 40 20 13,89 49% Né&o 0,00 0,00
8 60 20 13,89 43% Né&o 0,00 56,64
9 80 20 13,89 46% Né&o 0,00 0,00
10 40 20 23,15 59% Sim 25,70 23,84
11 60 20 23,15 30% Né&o 0,00 0,00
12 80 20 23,15 65% Sim 37,47 95,75
13 40 20 37,04 63% Sim 18,72 47,78
14 60 20 37,04 47% Né&o 6,38 0,00
15 80 20 37,04 68% Sim 41,88 122,89
16 40 20 92,59 40% Né&o 0,00 0,00
17 60 20 92,59 73% Sim 33,29 218,46
18 80 20 92,59 74% Sim 76,11 1,96

Fonte: Elaborado pelo autor.



44

Analisando os resultados da Tabela 17, utilizando a vazdo minima, também houve um

aumento no sucesso de dimensionamento, ficando com um percentual de utilizacdo de 56%, ja

que 10 dos 18 casos podem ser utilizados.

Tabela 17 - Resultados para a vazdo minima e 50% da altura liquida

Pressao Pressio Vazio _ Menqr Energia
Caso de de saida| média da Rendimento Aplicavel? pressao gerad_a
entrada (mca) rede (I/s) daBOT apo6s BOT | por dia
(mca) (mca) (kWh)
1 40 20 1,20 16% Né&o 0,00 0,00
2 60 20 1,20 52% Sim 21,09 6,10
3 80 20 1,20 33% Né&o 0,00 0,00
4 40 20 2,01 55% Sim 21,56 1,28
5 60 20 2,01 54% Sim 28,68 4,09
6 80 20 2,01 39% Né&o 0,00 0,00
7 40 20 6,02 15% Né&o 0,00 0,00
8 60 20 6,02 58% Sim 31,60 27,77
9 80 20 6,02 48% Né&o 0,00 0,00
10 40 20 10,03 72% Sim 32,02 4,54
11 60 20 10,03 67% Sim 35,78 34,28
12 80 20 10,03 48% Sim 21,98 39,87
13 40 20 16,05 54% Sim 25,07 7,94
14 60 20 16,05 65% Sim 36,44 22,09
15 80 20 16,05 40% Né&o 12,68 0,00
16 40 20 40,12 42% Né&o 15,31 0,00
17 60 20 40,12 43% Né&o 0,00 0,00
18 80 20 40,12 72% Sim 43,11 72,95

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a vazdo média, onde os resultados sdo mostrados na Tabela 18, o aumento de

possibilidades de utilizacdo também melhorou apresentando 11 dos 18 casos aceitaveis para a

utilizacdo, o que significa uma possibilidade de uso de 61% para este método.



Tabela 18 - Resultados para a vazdo média e 50% da altura liquida

45

Presséo x x Menor | Energia
Pressao Vazao . ~

de . . Rendimento . pressao gerada
Caso de saida| média da Aplicavel? ] )

entrada (mca) rede (I/s) daBOT apo6s BOT | por dia

(mca) (mca) (kKWh)
1 40 20 2,09 49% Né&o 11,95 0,00
2 60 20 2,09 43% Né&o 0,00 0,00
3 80 20 2,09 37% Né&o 0,00 0,00
4 40 20 3,48 30% Né&o 0,00 0,00
5 60 20 3,48 57% Sim 18,69 14,44
6 80 20 3,48 56% Sim 25,57 19,52
7 40 20 10,45 72% Sim 30,24 10,59
8 60 20 10,45 66% Sim 33,36 34,38
9 80 20 10,45 65% Sim 37,47 60,26
10 40 20 17,42 47% Né&o 16,28 0,00
11 60 20 17,42 61% Sim 31,39 51,99
12 80 20 17,42 36% Né&o 0,00 0,00
13 40 20 27,87 62% Sim 23,80 28,26
14 60 20 27,87 56% Sim 29,79 74,99
15 80 20 27,87 38% Né&o 0,00 0,00
16 40 20 69,67 41% Sim 26,18 7,05

17 60 20 69,67 79% Sim 42,11 123,44
18 80 20 69,67 75% Sim 45,95 66,97

Fonte: Elaborado pelo autor

Em um panorama geral, a diminuicéo da altura liquida foi efetiva para apresentar uma

selecdo mais confiavel em relacdo a sua utilizacdo. Foi constatado que somente em um caso

n&o obtivemos sucesso na selecéo, o que apresenta uma viabilidade de utilizagéo de 94%. Pode-

se perceber, também, que o rendimento minimo de uma bomba para operar como turbina ficou

em 50% apos a reducgdo da altura liquida. Este aumento esta ligado a uma reducéo significativa

da pressdao no dimensionamento dos equipamentos. Com a sua diminuicdo, equipamentos

menores foram selecionados para atuarem como turbina, gerando, assim, um menor nivel de

pressdo na rede, mantendo as condi¢cbes minimas aceitaveis para abastecimento. Porém,

percebe-se que, em alguns casos, a pressao da rede apds a BOT continua bem acima do valor

estabelecido. Isto indica a possibilidade de selecdo de um equipamento de maior capacidade,
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que teria condicOes de estabelecer uma maior perda de pressdo na rede e, assim, gerar mais

energia.

4.4 Comparacao entre os metodos de selecao

Mesmo havendo poucos casos que apresentam viabilidade de uso considerando a altura
liquida, é possivel realizar uma comparacdo entre os dois métodos de sele¢cdo. Em relacdo a
poténcia gerada pelo eixo, pode-se perceber que houve uma queda significativa de producéo
nos casos que tiveram sucesso de selecdo na primeira tentativa. Isto se deve ao menor
aproveitamento de poténcia feito pelas bombas da segunda selecéo, pois se considera menor o
valor de pressao disponivel para o dimensionamento dos equipamentos.

Pode-se observar, também, que, em relacdo a poténcia gerada, a pressdo na rede é mais
importante que a vazdo, ja que, em diversos casos, a poténcia obtida em vazbes menores e
pressdes altas foi maior que nos locais de menor pressdo e de vazdo mais alta.

Em relacdo as trés diferentes vazdes propostas para a selecéo, pode-se observar que as
maiores poténcias sempre foram obtidas na vazao méaxima da rede. Quando esta ndo fornecia
uma selecdo utilizavel, a vazdo média obteve os melhores resultados. A vazdo minima somente
é mais indicada para utilizacdo quando nenhuma das outras selecdes € viavel.

Ao analisar as poténcias geradas individualmente por cada BOT, o valor parece baixo.
Porém, ao avaliar o campo de aplicacdo e a quantidade de equipamentos que podem ser
instalados, este meio de geragéo de energia se torna interessante. Para efeito de comparacdo em
relacdo a energia gerada pelos equipamentos, se desenhou 0 seguinte caso: se uma cidade
possuisse todas estas redes de distribuicdo e instalasse BOTs em cada uma delas, qual seria a
quantidade de energia elétrica produzida? Assim, foram escolhidos para cada caso a selecdo
que apresentou a maior geracdo de energia elétrica em um dia. Os valores de cada uma sdo
mostrados na Tabela 19, em conjunto com a identificagdo de qual pardmetro de pressao e de
vazao foi utilizado no dimensionamento da bomba. Nota-se que o caso 1, como ndo apresentou
possibilidade de utilizagdo em nenhum dos métodos apresentados, ndo foi considerado na

tabela.
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Tabela 19 — Melhores selecdes em relacéo a producéo de energia

Energia gerada em

Caso Presséo utilizada Vazéo utilizada um dia (KWh)

2 50% da Altura Liquida Vazao Minima 6,1

3 50% da Altura Liquida Vazdo Maxima 12,66
4 50% da Altura Liquida Vazdo Méaxima 3,94

5 50% da Altura Liquida Vazdo Média 14,44
6 50% da Altura Liquida Vazdo Média 19,52
7 50% da Altura Liquida Vazdo Média 10,59
8 50% da Altura Liquida Vazdo Maxima 56,64
9 50% da Altura Liquida Vazdo Média 60,26
10 50% da Altura Liquida Vazdo Maxima 23,84
11 50% da Altura Liquida Vazdo Média 51,99
12 Altura Liquida Vazdo Méxima 146,63
13 50% da Altura Liquida Vazdo Maxima 47,78
14 Altura Liquida Vazdo Maxima 138,23
15 Altura Liquida Vazdo Maxima 212,55
16 Altura Liquida Vazdo Méxima 139,54
17 50% da Altura Liquida Vazdo Méxima 218,46
18 Altura Liquida Vazdo Maxima 599,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao realizar a soma de todos os casos, chega-se a um valor de 1.762 kWh produzidos em
um dia de operacéo pelos dezessete equipamentos analisados. Para efeitos de comparacao, este
valor é levemente superior aos 1.650 kWh consumidos pelas bombas submersas instaladas em
trés pocos de captacdo profunda, que fornecem em torno de 95 L/s, durante 20 horas de
operacdo. Esses equipamentos sdo responsaveis pela captacdo de 4gua bruta de uma cidade de,

aproximadamente, 45.000 habitantes e que tem cerca de 18.000 economias ativas.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo utilizar os métodos de selecdo de bombas ja
existentes para a escolha e aplicacdo na operacdo como turbinas e no teste de viabilidade para
aproveitamento em redes de distribuicdo de agua, buscando uma alternativa para a reducao de
pressao nas linhas de forma mais eficiente, através da utilizacdo da energia dissipada do fluido
como uma fonte de energia elétrica limpa. O estudo do método, nesta aplicacao, é necessario ja
que este foi concebido para utilizacdo em rios e correntes de agua, portanto, ndo ha a
preocupacdo com o que acontece com o fluido apos a utilizacdo da BOT. Para o estudo em
redes de agua, esses dados séo de grande relevancia, ja que a principal funcéo € o abastecimento
da populacéo.

As analises foram realizadas a partir de dados de vazdes de redes reais, utilizadas na
CORSAN para abastecimento da populacdo, em que € necessario realizar a diminuicdo de
pressdo para atendimento dos padrdes de servico. Contudo, para possibilitar a comparacéo do
método, nestes casos distintos, optou-se por utilizar uma padronizacao em trés faixas diferentes
de pressdo e em trés faixas de vazdo, buscando, assim, entender as suas reais influéncias na
selecdo e utilizacdo das BOTSs. Para cada um dos casos, foram entdo aplicadas as metodologias
de selecdo ja existentes, possibilitando identificar os modelos comerciais ideais de cada
situacdo, bem como prever seu comportamento quando estiver operando como turbina. Com
estas informacgdes, as simulagdes com o emprego destes equipamentos nas redes foram
realizadas através do EPANET sendo que os dados obtidos serviram como base para as analises.

Considerando, entdo, as cento e oito andlises realizadas durante a elaboracdo deste
trabalho, pode-se afirmar que o método de selecdo se mostrou eficaz a fim de selecionar os
equipamentos para a utilizagdo como BOT. Caso implementado, o sistema seria capaz de gerar
1.762 kWh durante um dia de operacdo. Este valor é levemente superior aos 1.650 kWh
utilizados para a captacdo de agua para uma cidade com, aproximadamente, 18.000 economias
ativas e proxima de 45.000 habitantes.

Porém, para plena utilizacdo, 0 método necessita de alguns ajustes. Em relagao a pressao
utilizada para o dimensionamento do equipamento, propfe-se que o método seja inicialmente
seguido, com a adogdo da pressdo liquida para o dimensionamento. Ao encontrar situacdes de
ndo utilizagdo, como o descrito em algumas analises deste trabalho, deve-se reduzir a altura
gradualmente, até que um valor de selecdo esteja disponivel. Isto ird garantir que a selecédo
utilizada aproveite, de melhor forma possivel, a presséo do local, levando a uma maior producao

de energia. Além disso, é proposto que o méetodo de selegdo deva ser utilizado com a vazao
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méaxima da rede. A justificativa se da, pois, nestas selecBes, foram obtidas as maiores poténcias
geradas pelo equipamento e, ainda, ndo contribui diretamente com as falhas de sele¢éo causadas
pela excessiva diminuicdo de pressdo na rede. Com estas consideracdes, entende-se que o
método é completamente aplicavel na selecdo de equipamentos para operacao como BOT.
Entretanto, cabe ressaltar que hd uma incerteza na previséo estabelecida pelo método,
ja que os coeficientes de ajustes sdo obtidos experimentalmente. Assim, recomenda-se para a
sequéncia desta pesquisa a confirmacdo dos dados obtidos durante as simulacdes com a

utilizacdo destes equipamentos de forma pratica.
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