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RESUMO

O uso racional de energia ganha cada vez mais importancia no cenario mundial, tanto
pelo seu valor econémico quanto por seu valor ambiental. Em sistemas de abastecimento de
agua, os maiores consumidores de energia sdo as estacdes elevatdrias e, portanto, sdo as
unidades do sistema onde ha maior preocupacao em realizar estudos de eficiéncia energeética.
Porém, muitos sistemas se beneficiam de sua topografia privilegiada, realizando a captacéo e
distribuicdo de agua por gravidade, evitando os gastos com bombeamento. Entretanto, toda a
energia potencial disponivel é dissipada, seja em valvulas redutoras de pressdo ou em
reservatorios. Assim, toda a energia disponivel que poderia ser aproveitada acaba sendo
desperdicada. Além disso, estes sistemas ja possuem componentes basicos de uma central
hidrelétrica, como valvulas e conduto forcado, o que facilita a implantacdo de uma
microcentral. Entretanto, para que esta energia possa ser aproveitada de forma adequada, é
necessario conhecer o funcionamento do sistema, para que o fornecimento de agua ndo seja
prejudicado. Neste trabalho sdo realizados estudos em trés diferentes sistemas, buscando
definir uma metodologia para avaliar o potencial energético em sistemas de abastecimento de
agua utilizando de bombas funcionando como turbina. Além disso, foram realizados ensaios
laboratoriais para avaliar o desempenho da BFT nas diferentes condi¢des hidraulicas

encontradas.

Palavras-chave: fontes renovaveis de energia, eficiéncia energética, microgeracao,

bombas funcionando como turbina.
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ABSTRACT

Sustainable use of energy importance increase all over the world, because of its
economic or environmental value. In water supply systems the major energy consumers are
the pumping stations. That is why they are the units of the system where there is greater
concern in realizing energy efficiency studies. However, many systems are benefited from
their privileged topography, adducting and distributing water by gravity, avoiding energy
costs in pumping stations. In the other hand, all the available energy is dissipated, both in
pressure reducing valves and reservoirs. Therefore, all the available energy that could be used
is wasted. Besides, these systems already have the basic components of a hydroelectric plant,
such as the valves and penstock, simplifying the deployment of a micro-hydropower plant.
However, it is necessary to understand the operation of the system to use this energy properly,
without interfering in water supply. In this work three different systems are studied to define a
methodology to evaluate the energy potential in water supply systems using pumps as
turbines. In addition, laboratory tests were conducted to evaluate the PAT performance in

different hydraulic conditions.

Keywords: renewable energy, energy efficiency, microgeneration, pumps as turbines.
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1. INTRODUCAO

Devido as questdes econbmicas e ambientais 0 setor energético passou a procurar
novas formas de producdo de energia. Uma das alternativas encontradas foi realizar a
producdo em pequena escala, proxima ao local de consumo. Este tipo de producdo é
conhecido por microgeracdo ou geragdo distribuida. Atualmente ainda existem barreiras de
ordem técnica, econdmica e regulatoria que dificultam a implantagdo destas microcentrais.

Entretanto a microgeracdo pode trazer grandes beneficios a diferentes setores da
economia, desde que a energia produzida seja consumida localmente. Estes beneficios podem
ser maximizados quando a fonte de energia esta sendo desperdicada no processo. No caso de
sistemas de abastecimento de agua esta perda € resultado do controle de pressdo nas
tubulacbes, seja ela através de valvulas redutoras de pressdo ou reservatorios.

Os custos da geracdo de energia nestes casos sdo reduzidos, pois diversos
componentes necessarios ja existem no local, tais como tubulagdes, valvulas e cdmara de
carga. Porém, devido a baixa poténcia disponivel encontrada nestes locais, o custo dos
equipamentos de geracao, representados pelo conjunto turbina e gerador, pode inviabilizar o
projeto. Uma alternativa encontrada para reduzir o custo € utilizar uma bomba funcionando
como turbina (BFT) e o motor de indugdo como gerador.

Com o objetivo de definir uma metodologia para a avaliacdo do potencial energético
em sistemas de abastecimento de agua, foram realizados estudos em trés diferentes sistemas.
Em todos os casos foi considerada a utilizacdo de bombas funcionando como turbina, com o
objetivo de melhorar a viabilidade econdmica da implantacdo de uma microcentral. O
primeiro caso apresenta o potencial de uma adutora de agua bruta por gravidade. O segundo
mostra o estudo da substituicdo de valvulas redutoras de pressdo (VRPS) por BFTs, tanto para
controle de pressdo na rede quanto para geracdo de energia. Por fim, € apresentado o estudo
em uma adutora de agua tratada por gravidade que abastece um reservatorio de distribuicéo.
Em cada um dos casos € definida uma metodologia de estudo diferente, considerando as
particularidades de cada um dos sistemas, de forma que o abastecimento de agua nédo seja
prejudicado. Também foram realizados testes em laboratério para avaliar o comportamento da
BFT nas diferentes condicOes hidraulicas encontradas nos sistemas estudados, verificando
assim a viabilidade técnica das microcentrais.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo da bibliografia estudada, definindo os

conceitos de microgeragéo, sistemas de abastecimento de &4gua e seus diversos componentes, a



importancia do controle de pressdo na rede de abastecimento e o conceito da operacdo de
bombas funcionando como turbinas e seu método de selecdo. Também sdo apresentados 0s
ensaios laboratoriais realizados, mostrando o procedimento de ensaio e as comparacdes entre
os resultados obtidos em diferentes condic¢des hidraulicas com os valores tedricos esperados.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia proposta para avaliacdo do potencial
energético em sistemas de abastecimento de agua. Também s&o descritos os locais onde foram
realizados os estudos de caso e o levantamento dos parametros necessarios para determinacédo
do potencial existente e avaliacdo de sua viabilidade econémica.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos para os estudos de caso
realizados, mostrando as particularidades de cada um dos sistemas e buscando alternativas
para viabilizar e otimizar cada um dos projetos.

No capitulo 5 sdo feitas as consideragdes finais, discutindo e analisando os resultados

obtidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MICROGERACAO E GERACAO DISTRIBUIDA

Atualmente, no Brasil, o desenvolvimento do setor elétrico se baseia na centraliza¢do
da producdo de energia em grandes usinas, sejam elas hidrelétricas, térmicas ou eolicas,
passando por linhas de transmissdo, que podem atingir grandes distancias, chegando até aos
centros de carga, onde € distribuida entre residéncias, comércio e industrias. De acordo com
Walter et al (2000) este modelo tem sido adotado devido aos seguintes fatores:

v Reducdo dos custos unitarios de capital através da economia de escala;

v Reducdo dos impactos e riscos proximo aos centros de maior densidade demografica;
v" Influéncia dos grandes empreendedores do setor elétrico;

v" Confiabilidade nos sistemas de transmissao em alta tensao.

Este modelo vem sendo discutido devido a questdes técnicas e ambientais. Além disso,
o0 crescimento da populacdo e o desenvolvimento econémico continuos exigem uma oferta de
energia cada vez maior, ou seja, a implantacdo de novas usinas. Neste contexto surge o
conceito da geragdo distribuida. Ndo ha um consenso quanto & poténcia nem as fontes de
energia incluidas na geracdo distribuida, mas grande parte das definicdes estabelece que a
unidade geradora seja de pequeno porte e que esteja préxima ao centro de carga (Turkson e
Wohlgemuth, 2001; Dias et al, 2005; Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE,
2012). Assim, a producdo de energia passa a ser feita por operadores independentes e

consumidores finais, podendo ou néo ser ligada diretamente a rede.

2.1.1. Vantagens da Geracao Distribuida

Segundo Rodriguez (2002) e Moreira (2010) a geracdo distribuida traz beneficios tanto
para o consumidor final quanto para as concessionarias de energia, destacando-se:

v O consumidor podera reduzir suas despesas, caso a eletricidade gerada tenha um custo
menor do que o de suprimento convencional de energia elétrica;

v’ Ideal para locais com baixa densidade populacional ou de dificil acesso da rede
elétrica;

v Redugdo das perdas nas linhas de transmissdo e distribuicéo;

v Melhor planejamento de expansdo da oferta de energia;
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Aumento da confiabilidade no suprimento de energia elétrica;
Reducéo dos impactos ambientais;
Aumento da autonomia e do poder de decisdo dos consumidores individuais e das

comunidades locais;

2.1.2. Dificuldades da Geracao Distribuida

Apesar de ser uma Gtima alternativa para a producéo de energia, existem barreiras de

ordem técnica, regulatdria, econémica e informativa que ainda devem ser superadas para que

este modelo se desenvolva no pais. Duarte (2010) e Lopes (2011) destacam os seguintes itens:

v
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Complexidade da operacéo da rede elétrica, que passa a ter fluxo bidirecional,
Alteracdo nos procedimentos de operacdo, controle e protecdo da rede de distribuicéo;
Controle da tensdo em periodos de baixa demanda;

Alteracdo dos niveis de curto-circuito das redes;

Aumento da distor¢do harmdnica da rede;

Intermiténcia da geracao, seja pela incerteza da disponibilidade de combustivel (vento,
radiacdo solar, agua, etc.) ou pela falha dos equipamentos;

Alto custo de implantacéo.

2.1.3. Modelos de Incentivo

De acordo com Quaglia (2010), a adogédo de fontes alternativas de geragédo de energia

era feita apenas pensando na autossuficiéncia energética e em fatores ambientais. Apenas

estes fatores ndo sdo capazes de estimular e disseminar a microgeracdo. S80 necessarios

incentivos financeiros para que o investimento na microgeracdo apresente viabilidade

econdmica, estimulando o investimento nessas tecnologias. Os principais modelos de

incentivo observados sao:

v

Dual-metering: o consumidor pode conectar sua unidade de geracdo na rede de
distribuicéo, utilizar a energia produzida para atender sua demanda instantanea e, caso
houver excedente, a concessionaria € obrigada a compra-la. De acordo com Green e
Wan (1998), esta tarifa de compra é baseada nos custos evitados pela concessionaria,
que chega a ser de 3 a 5 vezes inferior a tarifa normal de um consumidor. Ou seja,
para que o beneficio seja maior, a producdo deve ocorrer simultaneamente ao

consumo, o que ndo é possivel no caso de placas fotovoltaicas. Neste caso o medidor



deve ser capaz de registrar tanto a energia consumida quanto o excedente injetado na
rede.

v Net-metering: semelhante ao dual-metering, onde a energia excedente sera vendida a
concessionaria com base nos custos evitados. Porém, neste caso ndo existe a
preocupacao por parte do consumidor de consumir energia no momento em que ela é
produzida. O balanco entre o consumo e a produgdo é feito ao fim do contrato,
geralmente de um ano. Outra vantagem deste modelo € sua simplicidade operacional,
pois é necessaria apenas uma leitura do medidor, que gira em sentido contrario, caso a
produgéo exceda o consumo.

v Feed-in tariffs: segundo Ackermann et al (2001), sdo tarifas determinadas pelo
governo que as concessionarias devem pagar por cada kWh entregue a rede através de
fontes renovaveis de energia. De maneira geral, estas tarifas sdo superiores as
praticadas no mercado. Este modelo é amplamente utilizado na Europa, onde h& maior
preocupacdo com os fatores ambientais.

v Buydown: consiste em um fundo governamental destinado a concessao de subsidios
para aquisi¢do de novas tecnologias de microgeracdo. Desta forma espera-se que as
vendas destes equipamentos aumentem, encorajando os fabricantes a expandirem suas

operacdes, reduzindo assim os custos de instalacao.

2.1.4. Exemplos de Geracéo Distribuida

Os principais exemplos de geracdo distribuida estdo relacionados com os painéis
fotovoltaicos, que convertem a energia solar em energia elétrica. Diversos paises adotaram
politicas de incentivo para que os consumidores pudessem instalar painéis em suas
residéncias. A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam a evolugdo da poténcia proveniente de

sistemas fotovoltaicos conectada a rede.



Tabela 1. Evolucéo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (Fonte: EPIA, 2012).

Pais

Poténcia Conectada [MW]

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
China 0 11 15 10 9 4 12 20 45 228 520 ([ 2.200
Europa 53 94 | 142 | 201 | 708 [1.002| 987 [ 1.972 | 5.297 | 5.803 | 13.367 | 21.939
America 23 | 31 | 46 | 65 | 92 | 117 | 149 | 212 | 349 | 539 | 983 | 2.234
Asia Pacifico 114 | 136 | 186 | 225 | 276 | 296 | 322 | 283 563 766 | 1.618 | 2.653
Africa e Meio-Oeste Europeu | o 0 0 0 0 0 0 0 0 21 45 131
Resto do Mundo s8 | 56 | 8o | 77 | 29 | 10 | 105 | 42 76 80 | 284 | 508
Total Instalado 278 | 328 | 469 | 578 |1.114|1.429|1.575| 2.529 | 6.330 | 7.437 |16.817 | 29.665
Pais Poténcia Total Instalada [MW]
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
China 19 30 45 55 64 68 80 100 145 373 893 ([ 3.093
Europa 154 | 248 | 389 | 590 [1.297|2.299|3.285( 5.257 | 10.554 | 16.357 | 29.777 | 51.716
America 146 | 177 | 222 | 287 | 379 | 496 | 645 | 856 | 1.205 [ 1.744 | 2.820 | 5.053
Asia Pacifico 355 | 491 | 677 | 902 |1.178(1.475|1.797| 2.080 | 2.643 | 3.409 | 5.116 | 7.769
Africa e Meio-Oeste Europeu | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 205 336
Resto do Mundo 751 | 807 | 887 | 964 | 993 |1.003|1.108| 1.150 | 1.226 | 1.306 | 1.209 | 1.717
Total em Operacéo 1.425(1.7532.220 | 2.798 | 3.911 | 5.341 | 6.915 | 9.443 | 15.773 | 23.210 | 40.020 | 69.684
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Figura 1. Evoluc&o da poténcia instalada por ano e do total em operacdo em todo o mundo (Fonte: EPIA, 2012).

A Alemanha se destaca neste contexto, pois, desde a década de 70, com a crise do

petréleo e, em seguida, com o acidente em Chernobyl, programas de incentivo as fontes

renovaveis de energia vém sendo desenvolvidos. O programa de painéis fotovoltaicos teve

forte crescimento a partir de 2000, quando foi determinada a feed-in tariff. Desde entdo, com



0 crescimento dos sistemas fotovoltaicos, seus custos de instalagdo cairam 16 % (BSW,
2009). A Espanha também adotou a feed-in tariff para incentivar o uso da energia solar,
inicialmente apenas para grandes centrais, porém seu programa s6 comecou a dar resultados
positivos quando foram incluidos sistemas de pequeno porte.

Outro exemplo de sucesso € o programa de Portugal. As tarifas adotadas sdo diferentes
para cada tecnologia de microgeracdo, como mostra a Tabela 2. Desta forma, tecnologias
mais caras como a solar e a eolica serdo competitivas e terdo um retorno tdo bom quanto as
outras. Espera-se que até 2015 sejam instaladas 100 minieolicas e 350 mil metros quadrados
de painéis fotovoltaicos, atingindo 165 MW de poténcia instalada através da microgeracao
(Nascimento, 2008).

Tabela 2. Tarifas diferenciadas para incentivo da microgeragdo em Portugal (Fonte: Nascimento, 2008).

Tecnologia Tarifa [€$/kWh]
Solar 0,650
Edlica 0,455
Hidrica 0,195
Cogeracao e Biomassa 0,195

Apesar de tudo, os casos onde se obtém maiores beneficios através da microgeracédo
sdo aqueles onde € possivel a recuperacdo de energia de um processo. Em muitos casos esta
recuperacdo ¢ feita devido ao excesso de pressdo, como em sistemas de resfriamento (Bansal
e Marshall, 2010), sistemas de tratamento de agua através de osmose reversa (Sun et al, 2008
e Al-Zahrani et al, 2012) e sistemas de abastecimento de agua com captacdes por gravidade
ou VRP’s (Ramos et al, 2010), ou pela recuperacdo de calor (Sternlicht, 1982). Estes casos
sdo mais especificos e encontrados em industrias, e por isso ndo estdo presentes em grande
guantidade como os painéis fotovoltaicos e as microturbinas edlicas e nem sdo alvo de

programas de incentivo.

2.1.5. Microgeragao no Brasil

No Brasil a microgeracdo ainda estd em desenvolvimento. Em abril de 2012 a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), atraves da resolucdo 482, estabeleceu as condicdes
gerais de acesso de micro e minigeradores aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Além disso, a resolucdo também apresenta o sistema de compensacao a ser utilizado, que sera

0 net-metering. Caso haja excedente, podera ser feita a compensacdo em outras unidades que



sejam pertencentes ao gerador, e que também sejam atendidas pela mesma distribuidora. Este
excedente também podera ser revertido em crédito a ser utilizado nos meses subsequentes,
porém, apds 36 meses sem uso, eles expirardo. Todos os custos relativos a conexdo e a troca
do medidor de faturamento serdo de responsabilidade do produtor, enquanto que eventuais
ampliacbes ou reforcos no sistema de distribuicdo serdo de responsabilidade da
concessionaria. A resolu¢cdo deu um prazo de 240 dias para que as concessionarias
estabelecessem suas diretrizes para 0 acesso da microgeracdo, que expirou no fim de 2012.
Concessionarias como a CEMIG e EDP utilizaram os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST - (ANEEL, 2012) como base para
estabelecerem suas regras, definindo a forma de conexéo, padrdes de qualidade e sistemas de
protecdo necessarios. Devido aos prazos estabelecidos para aprovacdo da concessionaria, as
primeiras micro e minicentrais s deverdo comecar a se beneficiar do sistema de compensacédo

a partir de marco de 2013.

2.2. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A retirada de agua da natureza em quantidade suficiente para abastecimento da
populacdo e a adequacdo de sua qualidade para fins de consumo requerem um complexo
sistema capaz de realizar esta tarefa em qualquer momento. De acordo com Gomes (2009),
um sistema de abastecimento de agua é composto por equipamentos, obras e servicos capazes
de atender, em quantidade e qualidade suficientes, as necessidades domésticas, industriais e
publicas. Normalmente os sistemas de abastecimento de agua possuem 7 unidades basicas:
captacdo, estacdo de tratamento, estacdo elevatoria, reservatorios, adutoras, rede de

distribuicéo e ligacdes prediais, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Sistema de abastecimento de Agua.

2.2.1. Captacao

Segundo Baptista (2000), a captacdo consiste de um leito de rio, um reservatério,
artificial ou ndo, ou um pogo artesiano. E composto por estruturas e dispositivos, tais como
barragem, comporta e canais que auxiliam a retirada de 4gua do manancial. As condic¢des
hidrolégicas do local escolhido devem satisfazer a demanda. Caso contrario havera a
necessidade da instalacdo de mais de uma captacdo. Além disso, as condi¢Ges topograficas
também sdo de fundamental importancia pois, dependendo de sua elevacdo com relacdo ao
centro de consumo, pode haver a necessidade de uma estacdo elevatéria, o que pode
inviabilizar economicamente a instalacdo da captacdo devido ao alto consumo de energia.
Outra caracteristica que deve ser observada € a qualidade da 4gua do manancial, que deve ser

a melhor possivel, reduzindo os gastos com tratamento.

2.2.2. Estacdo de Tratamento

A estacdo de tratamento € o local onde a &gua bruta torna-se adequada para o
consumo, atraveés da melhoria de suas caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas,
respeitando os parametros de qualidade estabelecidos pelo Ministério da Salde através da

Portaria n® 518 (2004). A intensidade do tratamento depende da qualidade da &gua bruta
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captada. No Brasil costuma-se realizar as seguintes etapas no caso de captacbes em
mananciais superficiais:
v Clarificacdo: tem o objetivo de remover os sélidos presentes na agua;
v Desinfeccdo: feita para eliminar microrganismos patogénicos;
v" Fluoretacdo: realizada para a prevencao da carie dentaria, segundo a legislacéo federal
(Portaria n°635/75 do Ministério da Saude).

2.2.3. Estacgéo Elevatoria

As estacOes elevatorias sdo responsaveis por cerca de 90 % do consumo de energia em
sistemas de abastecimento de agua (Eletrobras, 2009). Sdo formadas por um ou mais
conjuntos motobomba, normalmente ligados em paralelo, com o objetivo de fornecer energia
a agua. Desta forma ela ira atingir a pressao necessaria para vencer os desniveis topograficos
e perdas de carga, permitindo que o abastecimento seja feito com uma pressao adequada. Em
alguns locais, devido a distancia ou topografia, € necessdria uma estacdo elevatoria
intermediaria, conhecida como booster, onde a bomba normalmente é instalada em linha na
rede de distribuicdo, aproveitando assim a pressdo da propria rede. Os boosters sdo muito
utilizados em locais em que é feita a setorizacdo, onde a rede € dividida de acordo com sua
topografia. Gouveia et al (2011) apresenta um estudo em que mostra ser mais viavel
economicamente utilizar um reservatorio em uma cota baixa e boosters para abastecer setores
mais elevados da rede ao invés de utilizar um reservatério em uma cota elevada para atender
toda a rede. Além disso, com a setorizacdo as pressdes na rede se mantém dentro de uma faixa
mais adequada, sem que hajam pontos com pressdes elevadas, reduzindo assim o risco de

rompimento das tubulacdes e o volume de vazamentos.

2.2.4. Reservatorios

A principal funcdo dos reservatorios em sistemas de abastecimento de &gua é atender
as variacOes de consumo horario, ou seja, ele é usado para garantir que no horario de maior
demanda ndo ocorra falta de agua. Além disso, ele também serve para atender casos de
emergéncia, como em combate & incéndios e interrup¢es no sistema produtor e adutor. De
acordo com Gomes (2009) eles podem ser classificados de acordo com:

a) Localizagdo em relacéo a rede de distribuicao:
v" De montante: localizado entre a captacéo e a distribuicao;
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v De jusante: localizado apés a distribuicdo. Sé recebe dgua nos horérios de consumo
minimo;

v De quebra de pressdo: em terrenos com desniveis acentuados;

b) localizac@o em relacéo ao nivel do terreno:

v' Enterrado;

v Semi-enterrado;

v Apoiado;

v' Elevado;

c) material de construgéo:

v' Concreto armado: geralmente os elevados;

v Alvenaria: enterrados e semi-enterrados;

v Aco: mais utilizado nas industrias;

Existem critérios normativos de dimensionamento de reservatorios, Uteis para
projetistas de sistemas. Porém, para um dimensionamento mais preciso e uma operagéo mais
correta ¢ fundamental conhecer a curva de demanda do dia de maior consumo, obtida
preferencialmente de uma longa série de dados. Desta forma, em reservatorios de montante, é
possivel determinar qual o volume Gtil (Figura 3) necessario para suprir a demanda no horario
de ponta, permitindo assim que as bombas que o alimentam sejam desligadas durante este

periodo, reduzindo os gastos com energia.

AT

Limite de Extravasamento

Limite da Béia

Volume
Volume Nominal

Util

Limite Alto

Limite Baixo

Figura 3. Limites de niveis em um reservatorio.
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2.2.5. Adutoras

Segundo Sarzedas (2009), o objetivo do sistema de aducdo é transportar uma grande
quantidade de agua ao longo de grandes distancias, em geral entre as principais instalacdes do
sistema, como captacdo e ETA, ETA e reservatorios e reservatorios e rede de distribuicdo.
Seu dimensionamento deve levar em conta aspectos econdmicos. No caso de adutoras por
gravidade deve ser selecionado o menor didmetro possivel para a vazéo desejada. Desta forma
a escolha da tubulacdo € feita para que todo o potencial (queda) seja convertido em perda de
carga. J& em adutoras que transportam agua de estacGes elevatorias, devem ser levados em
conta, além dos gastos com a tubulagdo, os gastos com energia ao longo da vida util do
projeto. Assim, para didmetros maiores 0 gasto com energia € menor, pois ha menos perda de
carga e, portanto, a poténcia requerida pela bomba também ser4 menor, porém o investimento
com a implantacdo da tubulacdo serd maior. Assim, deve ser feita uma analise para que se

encontre o custo minimo do sistema, como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Determinagdo do diametro econdmico de uma adutora.

2.2.6. Rede de Distribuicdo

A rede de distribuicdo é formada por um conjunto de tubula¢bes com o objetivo de
conduzir a 4gua até as ligacOes prediais, ou seja, até o ponto final do sistema, onde o controle
passa a ser feito pelo consumidor. A rede de distribuicdo é dimensionada de acordo com as
caracteristicas de demanda destes consumidores, permitindo que o abastecimento seja feito de

forma continua, com vazdo e pressdo adequadas. A rede de distribuicdo é a unidade do
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sistema com maior relevancia no custo de implantacéo, representando de 50 a 75 % do total.
Além disso, a rede de distribui¢do é a unidade que mais sofre com o problema de vazamentos,
que pode influenciar nos gastos de todas as etapas anteriores. Desta forma o controle de
pressdo na rede, seja pela setorizacdo ou através de valvulas redutoras de pressdo pode ser

vantajoso para a economia de energia e de agua do sistema.

2.3. CONTROLE DE PRESSAO

O gerenciamento de pressdes procura minimizar as pressdes do sistema e a faixa de
duracdo das pressdes maximas, e, a0 mesmo tempo, assegura 0s padrdes minimos de servico
para os consumidores. Estes objetivos sdo atingidos pelo projeto especifico e setorizacdo dos
sistemas de distribuicdo, pelo controle de bombeamento direto na rede (boosters) ou pela
introducdo de valvulas redutoras de pressdo (VRP’s). Segundo Menezes (2006) o controle de
pressdo na rede resulta em:

v Reducdo do volume perdido em vazamentos, economizando recursos de agua e custos
associados;

v" Reducdo da frequéncia de rompimento de tubulacdes e consequentes danos que tém
reparos onerosos, minimizando também as interrupcdes de fornecimento e 0s perigos
causados ao publico usuario de ruas e estradas;

v' Servigo com pressdes mais estabilizadas ao consumidor, diminuindo a ocorréncia de
danos as instalagdes internas dos usuarios até a caixa d’agua (tubulagdes, registros e
boias);

v Reducdo dos consumos relacionados com a pressao da rede, como por exemplo, a rega
de jardins através do uso de aspersores.

Diversos estudos comprovam estes beneficios. Viegas (2001) realizou um estudo na
cidade de Santa Maria - RS onde havia um alto indice de rompimento de tubulacbes. A
solucdo adotada foi a instalagdo de VRP’s para controle da pressdo. Com isto o numero de
rompimentos anual caiu cerca de 50 %, além de reduzir as perdas de agua. J& Reis e Cheung
(2006) utilizaram algoritmos genéticos para determinar as condi¢fes 6timas de operagédo de
uma VRP, enquanto que Marunga et al (2006) utilizaram uma VRP para controlar a pressao
de servico, obtendo uma redugéo de 25 % nas perdas por vazamento na cidade de Mutare, no

Zimbabue.
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O estudo realizado pela Water Research Centre — WRC - (1985), onde diferentes
experiéncias de controle de pressdo foram avaliadas, propde a relacdo da pressdo média
noturna em uma zona do sistema com seu indice de vazamentos. Neste estudo obteve-se a

curva empirica da Figura 5 e a Equacéo 1, que podem ser utilizadas para estimar a reducdo de

vazamentos de acordo com a reducéo da presséo.
I, = 0,5 p,, + 0,0042 - p?, (1)

onde:

I, [%] — indice de vazamentos em relacdo a vazdo aduzida ao setor;

Pm [M] — pressdo média noturna.

indice de Vazamentos [%]

Pressdo Média Noturna [m]

Figura 5. Relagdo do indice de vazamento com a pressao (Fonte: WRC, 1985).

Para converter as taxas de vazamentos noturno em quantidades diarias é necessario
considerar as varia¢fes de pressao que ocorrem ao longo do periodo de 24 horas, pois a noite
as pressoes sdo mais elevadas que durante o dia. Para permitir essa conversao recomenda-se
definir um fator noite/dia para determinar o volume de vazamento diério. Segundo os estudos
da WRC (1985), na Inglaterra este fator ¢ da ordem de 20 horas, ou seja, € como se 0
vazamento noturno ocorresse por 20 horas e nas 4 horas restantes ndo houvesse vazamentos.

Novas pesquisas vém sendo desenvolvidas e novos conceitos empiricos estabelecidos,
atualizando os resultados obtidos pela WRC. Verificou-se que tubos de materiais plasticos

tém uma deformacdo na area de vazamento (furo ou trinca) de acordo com o aumento da
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pressdo. Com este aumento de area hd um consequente aumento do volume do vazamento. Os

resultados experimentais tém chegado a seguinte relagdo entre pressdo e vazdo:

Q2=0Q1- (%)m )

onde:
Q1 [m?3/h] — vazdo do vazamento normal;
Q2 [m?3/h] — vazdo do vazamento com a reducao da pressao;
p1 [m] — pressdo normal;
p2 [m] — pressédo reduzida;
m [1] - 0,5 para tubos rigidos, 1,5 para tubos plasticos e 1,15 na média geral da rede de

distribuicéo.

2.3.1. Valvulas Redutoras de Pressao

A principal funcdo das VRP’s é limitar a pressdo em sua saida, independentemente da
pressdo de montante. Seu funcionamento consiste no fechamento de uma véalvula através do
acionamento de um dispositivo de controle quando a pressdao de jusante for elevada,
aumentando assim a perda de carga localizada no sistema e reduzindo a pressdo de jusante ao
valor determinado. Caso ocorra o0 contrario, ou seja, a pressdo de jusante estiver muito baixa,
o dispositivo de controle abre a valvula, reduzindo a perda de carga localizada até que a
pressdo de trabalho determinada seja atingida. Portanto a operagdo da VRP pode ocorrer de
trés formas:

v’ Ativa: ocorre quando a VRP provoca uma perda de carga para limitar a pressdo de
jusante;

v" Passiva: ocorre quando a pressdo de montante € menor ou igual a pressao minima de
trabalho estabelecida. Neste caso a VRP opera totalmente aberta, minimizando a perda
de carga localizada;

v' Como valvula de retengdo: ocorre quando a pressdo de jusante é maior que a de
montante. Neste caso a VRP fecha totalmente, evitando o refluxo.

O controle das VRP’s pode ser feito mecénica ou eletronicamente, permitindo realizar
0 controle para um Unico valor de pressdo ou para diferentes situagdes de consumo, o que
permite uma gestdo mais eficiente da pressao de servico e um melhor desempenho hidraulico

do sistema. Basicamente sao quatro os sistemas de funcionamento das VRP’s:
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v Carga constante: qualquer que seja a pressdo e vazdo de montante a VRP reduz a
pressdo de jusante a um valor constante determinado;

v" Queda constante: qualquer que seja a pressdo e vazdo de montante a VRP introduz
uma perda de carga constante, deixando que a pressao de jusante varie de acordo com
a pressdo de montante, porém sempre com a mesma diferenca de carga;

v’ Carga constante ajustavel: qualquer que seja a pressao e vazao de montante a VRP
reduz a pressdo de jusante a um valor constante determinado, porém este valor varia
em intervalos de tempo pré-definidos. O mais comum ¢é utilizar dois valores: um para
o0 periodo diurno e outro para 0 noturno;

v’ Carga variavel: neste caso a pressao de jusante é ajustada automaticamente em funcgéo
da vazdo ou da variacdo de pressdo em pontos criticos da rede.

O dimensionamento de uma VRP é feito com base nos seguintes parametros da rede
no ponto de instalagéo:

v" PressGes maxima e minima de entrada;

v" Pressdo de saida;

v Vazdo maxima horéria;

v Vazdo minima horaria.

Cada fabricante tem sua metodologia para o dimensionamento de sua valvula, mas, de
maneira geral, a velocidade minima deve ser de 1,2 m/s e a méxima de 7,5 m/s. Caso seja
mantida uma vazao constante, esta ndo deve ter velocidade superior a 6 m/s. A escolha do
didametro da valvula deve ser feita de acordo com os pardmetros fornecidos pelo fabricante,
como mostra a Tabela 3, retirada do catdlogo da Watts (1996).

O diametro escolhido deve ser aquele com a vazdo maxima nominal igual ou maior
gue a vazdo méaxima horéria do local a ser controlado. A vazdo minima nominal ndo podera
ser maior que a vazdo minima horaria. Caso isso ocorra, deve-se utilizar uma segunda VRP de
didmetro menor (dimensionada para operar com as vazdes minimas) em paralelo a VRP

principal, onde a somatoria das vazGes maximas seja superior a vazao maxima requerida.



Tabela 3. Sele¢éo do didmetro da VRP (Fonte: catalogo da Watts, 1996).
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Diametro Nominal Vazao [m3/h] Cy [mglh]
[mm] [pol.] Minima Méaxima_

32 11/4" 3 26 8,40

38 11/2" 5 36 9,09

50 2" 8 59 12,49
65 21/2" 14 84 21,58
80 3" 22 129 28,39
100 4" 34 227 49,97
150 6" 76 522 104,48
200 8" 136 886 190,79
250 10" 212 1363 317,98
300 12" 305 1953 392,93
350 14" 416 2385 522,40
400 16" 543 3180 670,03

Para vaz0es constantes utilizar um valor 25 % menor.

E necessario verificar se a valvula escolhida ndo produz uma perda de carga superior a

perda desejada (pressdo de entrada minima menos a pressdo de saida) durante a vazédo

maxima horéria. A perda de carga a ser produzida pela valvula totalmente aberta é

determinada através da Equacao 3:

onde:

Ap [m] - perda de carga da valvula totalmente aberta;
Q [m3/h] - vazdo;

C, [m?/h] - coeficiente de perda de carga relativo a vazdes.

(3)

Caso a perda de carga da valvula seja superior ou fiqgue muito proxima da perda

desejada, deve-se escolher uma valvula com didametro nominal imediatamente superior e

recalcular a perda de carga. Caso os valores figuem muito proximos, é preciso verificar a

perda de carga dos demais elementos do sistema.

Ainda é necessario verificar o risco de cavitagdo da valvula. Os fabricantes fornecem

curvas como a apresentada na Figura 6, onde é obtido o ponto de intersecdo da pressdo

méaxima de entrada da VRP com a pressdo de saida requerida. Caso este ponto caia dentro da

zona de cavitag&o, é sinal de que havera, além de ruidos, danos fisicos a valvula. Nesse caso
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deve-se prever instalacdo em série de valvulas de mesmo diametro, reduzindo a queda de
pressdo em cada uma delas, diminuindo assim o risco de cavitagdo. Outra opgao é reavaliar a
concepcao do sistema, criando-se mais de um plano piezométrico na area onde se pretende

reduzir a presséo.
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Figura 6. Gréfico para verificacdo de cavita¢do na VRP (Fonte: catdlogo da Watts, 1996).

A instalacdo de uma VRP ndo é simples, e requer o uso de diferentes acessorios.
Normalmente sdo feitas as seguintes etapas:
v Execucdo das caixas;
v’ Execucdo do “by-pass” e instalacdo de registros gaveta;
v" Instalacdo da VRP, acessorios e do filtro a montante;
v" Instalacdo de hidrémetro e de controlador, quando for necessario.

A inclusdo de um filtro a montante da VRP é fundamental para garantir a
operacionalidade da vélvula, evitando entupimentos, que trariam problemas no controle da
pressdo, além de danificar o equipamento. Também é recomendavel a instalacdo de uma
ventosa na cabeca da valvula em locais onde ha intermiténcia no abastecimento, pois se
houver entrada de ar na cabeca da valvula o sistema hidraulico operacional sera afetado.

O hidrémetro, necessario para utilizacdo de modulador por vazdo, deve ser instalado
12 didmetros a jusante da primeira conexao e 5 diametros a montante da primeira conexao,
para garantir a sua precisao.

A SABESP (1998) recomenda que as dimens@es das caixas de valvulas possuam 0s
valores minimos da Tabela 4. A caixa | é utilizada para abrigar o conjunto de pecas para uma
VRP sem modulagdo por vazdo ou uma com modulagdo de vazdo, que abrigara apenas o

hidrometro, a VRP e a valvula de bloqueio de jusante. A caixa Il é utilizada para abrigar a
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valvula de blogueio de montante e o filtro, sendo somente necessaria no caso de VRP

modulada por vazao.

Tabela 4. Dimensdes padréo para caixas de VRP (Fonte: SABESP, 1998).

Diametro [mm] Dimensao Caixa | [mm] Caixa Il [mm]
A (largura) 1200 1200
100 a 200 B (comprimento) 4000 2700
C (profundidade) 2000 2000
A (largura) 1500 1500
250 a 400 B (comprimento) 6000 6000
C (profundidade) 2000 2000

A Figura 7 mostra um esquema da instalacdo de uma VRP dotada de controlador de

vazdo, onde é necessaria a instalacdo de um hidrometro.
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Figura 7. Esquema hidraulico tipico de montagem da VRP com hidrémetro (Fonte: SABESP, 1998).

Antes de comecar a operar a VRP normalmente é necessario seguir o seguinte

procedimento de medigéo para verificar o comportamento da VRP:

a) Medicdes com a valvula aberta

Estas medicBes devem ser realizadas durante um periodo minimo de 24 horas. E

necessario medir a vazdo de entrada na VRP e as pressOes de entrada e saida. Também é

necessario fazer a medicdo de pressdo nos pontos criticos da rede, geralmente pontos altos

onde h& menor pressdo, e também em um ponto que represente a pressdo média noturna.

Nessa campanha, a VRP deve ficar em sua posi¢ao totalmente aberta.

Os seguintes dados devem ser considerados:

v" Vazao total entrando na area de influéncia da VRP;
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Vazéo minima noturna;
Pressdo minima e m&xima no ponto critico;

Célculo da vazdo de vazamento;

RN NERN

Pressdo média noturna da regiao.

(=)
~

Teste controlado com pressdes de saida reduzidas
Primeiramente deve-se regular a VRP para reduzir a pressdo maxima do sistema em
estagios de aproximadamente 5 m e monitorar as vazdes e as pressdes por 24 horas. Em
seguida, obter os resultados como mostrado no item anterior. Deve-se repetir o teste até que a
pressdo desejada no ponto critico seja atingida. Todas as etapas serdo supervisionadas de
forma a confirmar os resultados das caracteristicas estimadas nos estudos preliminares.
c) Teste adicional para valvulas com modulacéo pela vazéo
No caso de uma valvula com modulacdo pela vazdo, todos os testes acima citados
precisam ser efetuados com o modulador de vazéo desligado. Depois a modulacéo deve ser
aplicada com pelo menos 24 horas de monitoramento. E possivel reduzir a pressdo com a
modulacdo pela vazao para atingir a pressao minima desejada (geralmente entre 10 e 15 mca)
no ponto critico do sistema. Depois 0 monitoramento é feito novamente, durante 24 horas.
d) Pré-operacdo das instalaces e medicéo de performance do sistema
A pré-operacdo de cada VRP sempre que possivel deve ser feita em trés etapas:
v Reducdo inicial de pressao, seguida de monitoramento das pressdes e vazao;
v Segunda diminuicdo de pressao, seguida de monitoramento das pressdes e vazao;
v Ajuste da pressdo desejada, seguido de monitoramento das pressdes e vazdo, por duas

semanas, com eventuais ajustes finos do perfil de presséo a jusante da VRP.

2.4. BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINA

Apesar de desempenharem processos opostos, quando comparados 0S aspectos
construtivos e hidraulicos, as bombas e turbinas hidraulicas assemelham-se. O mesmo
acontece quando a comparacéo € feita entre maquinas elétricas motoras e geradoras. A Figura
8 apresenta uma comparacgédo entre uma bomba, onde € fornecida energia mecénica para que
esta seja convertida em energia hidrdulica (méaquina geratriz), e sua opera¢do como turbina,

onde ela recebe energia hidraulica, convertendo-a em energia mecanica (maquina motriz).
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Figura 8. Comparagao entre a opera¢do de uma bomba com sua operag¢do como turbina.
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De acordo com Ricardo (2007) a grande vantagem da utilizacdo de bombas

funcionando como turbina é seu custo reduzido, que é de 2 a 3 vezes inferior aos custos de

uma turbina convencional, ja que sdo produzidas em série devido a sua ampla utilizagdo em

diversos setores, como saneamento e irrigacdo. Por esta razdo, paises como EUA, Alemanha e

Franca vém utilizando bombas e motores para gerar energia elétrica em pequenos

aproveitamentos (Viana et al, 2004). De acordo com Chapallaz et al (1992) nestes casos 0

investimento com o grupo gerador é muito mais relevante para a viabilidade do projeto,

podendo chegar a 40 % do investimento total, como mostra a Figura 9.

<1 MW > 10 MW

35-40%

20%
5-20%

70-757

[ Obra Civil
Grupo Gerador
[E=2) Projeto

Figura 9. Distribuicéo dos custos de investimento para centrais de pequeno e grande porte.

Além do baixo custo, Willians (2003) ressalta outras vantagens de se utilizar BFT’s

para geracdo de energia:

v Maior disponibilidade de pecas de reposicao;



22

v' Sdo simples e robustas;
v Possuem uma ampla faixa de operacdo, podendo ser aplicadas a diferentes tipos de
aproveitamentos;

v Rapidez no fornecimento do equipamento;

<\

Instalagdo mais simples;

v' A bomba e o motor podem ser adquiridos em conjunto, com acoplamento direto,
reduzindo as perdas na transmissdo de poténcia atraves de correias, por exemplo.
Entretanto, ao contrario das turbinas convencionais, as bombas ndo possuem nenhum

dispositivo para controle da vazdo para que a rotacdo se mantenha praticamente constante,
mesmo que haja variacdo da demanda. Assim, é necessario que a BFT opere com vazdo e
altura constantes. Além disso, Chapallaz et al (1992) ainda levanta as seguintes questoes:

v O rotor de uma bomba é feito para que a energia cinética seja convertida em energia
de pressdo, ou seja, as pas do rotor séo feitas para que haja um aumento gradual da
secdo do escoamento. Quando o fluxo é invertido ocorrem choques nas pas do rotor,
gue causam maiores perdas, reduzindo a altura disponivel,

v' As BFT’s estdo mais sujeitas a sofrerem com a cavitagdo, e por isso o tubo de succéo
deve ser dimensionado com grande cautela;

v Quando a operacdo ocorre abaixo de seu ponto de funcionamento (controle através de
uma valvula), ha uma rapida queda em seu rendimento.

Para que o rendimento na operacdo como turbina seja 0 mesmo da bomba € necessario
realizar a correta sele¢do do equipamento, que € feita com base nos dados de vazéo e altura do
aproveitamento. Diversos estudos ja foram realizados para que esta selecdo seja feita da
melhor maneira, como os de Stepanoff (1957) e McClaskey (1976), que prop6em uma relacao
da vazdo e altura com o rendimento da bomba. Entretanto, testes realizados mostraram que ha
uma grande discrepancia para o procedimento proposto. Yedidiah (1983) propde um método
baseado na geometria da bomba, porém devido ao grande nimero de parametros envolvidos e
a dificuldade de obté-los ele se torna inconveniente. Os métodos considerados mais praticos e
com melhores resultados sdo aqueles baseados na rotagdo especifica da bomba, onde se
considera que uma bomba com a mesma rotacao especifica ira operar em condicGes de vazado
e altura similares como turbina. Dentre estes trabalhos destacam-se o de Kittredge (1963),
Diederich (1967), Buse (1981), Lewinski-Kesslitz (1987) e Viana (1987). Contudo, devido ao
grande numero de testes realizados e a diversidade de bombas analisadas, 0 método proposto

por Chappalaz et al (1992) € o que fornece melhores resultados.
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2.4.1. Método de Selecao Proposto por Chapallaz

Neste método a vazdo e a altura da BFT operando como bomba sdo determinadas
através dos dados do aproveitamento e dos coeficientes experimentais cq e cy. Assim, 0 ponto

de operacdo da BFT como bomba € calculado pelas Equacgdes 4 e 5.

H,

H, = Cu (4)
Q.

Qp = C_Q (5)

onde:

Hp [m] - altura da bomba que seré utilizada como turbing;
H¢[m] - altura disponivel no aproveitamento (da BFT);

Ch [1] - coeficiente de altura;

Qu [m®/s] - vazdo da bomba que ser4 utilizada como turbina;
Q; [m*/s] - vazdo disponivel no aproveitamento (da BFT);

Cq [1] - coeficiente de vazdo.

A grande vantagem deste método é a ampla faixa de rotacdo especifica estudada,
compreendendo bombas centrifugas, mistas, axiais, multiestagio e de rotor gémeo. Utilizando
a Figura 10 é possivel selecionar qual o tipo de bomba mais adequada para o aproveitamento.



24

DG N NS, \g, N\
7 e % j./? 09 ,{.‘;f
1000

o

500 B g S e e Fa
%) ) ?%*;\\i}%\:ﬁ(
7
/ L %

100 L | e,
7

ol e A _x_ ™ X_\\ '
- JU'_,\
eone x‘i\ |

lbom

©

qup

T
e
Q

Altura Ht
s

5 misth

1

0,001 0,05 0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10
Vazao (t (m3/s)

Figura 10. Pré-selecao da BFT (Fonte: Chapallaz et al, 1992).

E necessario entdo calcular a rotacdo especifica da BFT no sistema técnico (Equac&o
6). Caso a bomba selecionada seja de fluxo duplo, a vazdo deve ser dividida por 2. Ja para
bombas multiestagio, é necessario escolher quantos estagios deverdo ser utilizados e entdo
dividir a altura pela quantidade definida. A rotagdo nominal da turbina deve ser a maior
possivel dentre as velocidades sincronas (3600, 1800, 1200 ...). Desta forma reduz-se o

tamanho da BFT e consequentemente seus custos.

:nt'\/@

3
H'*

(6)

qut

onde:
Nqt [1] - rotagéo especifica da BFT no Sistema Técnico;
ni[rpm] - rotacdo da BFT;
Q; [m*/s] - vazdo da BFT;
H; [m] - altura da BFT.

De acordo com os ensaios realizados por Chapallaz et al (1992), a relacdo entre a
rotacdo especifica da operacdo como turbina e como bomba €é praticamente constante, como
mostra a Figura 11. Assim, a rotacao especifica da bomba pode ser calculada pela Equacdo 7.
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Figura 11. Relacdo entre a rotagdo especifica como turbina e bomba (Fonte: Chapallaz et al, 1992).

Nge
Mab = 559 (7)

onde:
Ngo [1]- rotagdo especifica da bomba;

Nt [1] - rotacéo especifica da BFT (Equacéo 6).
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Chapallaz et al (1992) também propfe a estimativa da vazdo da bomba através da

Equacéo 8. Este procedimento ¢é feito para facilitar a determinacdo do rendimento maximo da

bomba, que pode ser obtido através da Figura 12.

onde:

Qp [m3/s] - vazédo da bomba;
Qt [m?¥/s] - vazdo da BFT.

(8)
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Figura 12. Maximo rendimento da bomba em fun¢do da rotagao especifica e da vazédo (Fonte: Chapallaz et al, 1992).

Conhecendo-se o rendimento e rotacdo especifica da bomba, determinam-se 0s

coeficientes de altura e vazdo através da Figura 13.
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Figura 13. Coeficientes de altura e vazdo (Fonte: Chapallaz et al, 1992).
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Assim, calcula-se o ponto de operacdo como bomba através das Equacgdes 4 e 5.
Porém, a rotacdo das bombas é diferente da utilizada para a geracdo (velocidade sincrona).
Portanto, € necessario realizar a correcdo da vazdo e altura de acordo com a rotagédo fornecida
nos catalogos dos fabricantes antes de realizar a selecdo da bomba, através das leis de

semelhanca, EquacGes 9 e 10 (Porto, 2006).

Hy, = (:T’;)Z - H, )
Qp = L Qon (10)
Nop

onde:

Hp [m] - altura referente a velocidade nominal da bomba encontrada no catélogo do
fabricante;

np [rpm] - velocidade nominal da bomba encontrada no catalogo do fabricante;

Nob [rpm] - velocidade da BFT;

Hob [M] - altura referente as velocidades sincronas;

Qp [m3/s] - vazdo referente a velocidade nominal da bomba encontrada no catalogo do
fabricante;

Qob [M?3/s] - vazdo referente as velocidades sincronas.

Seleciona-se entdo a bomba que apresente menor relacdo custo-beneficio, ou seja,
aquela que tenha o menor custo com maior rendimento.

Em alguns casos € interessante conhecer o comportamento hidraulico da BFT fora de
seu ponto de maximo rendimento. Para isto Chapallaz et al (1992) propde o uso da Figura 14,
onde s&o relacionados os valores de altura e vazdo no ponto de maxima eficiéncia (H; e Q)
com valores afastados (Hn: € Qnt), em funcdo da rotacdo especifica. Assim é possivel criar
uma curva aproximada de sua operagdo com 0s quatro pontos obtidos, alem do ponto de

maximo rendimento conhecido.
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Figura 14. Comportamento da BFT fora do ponto de maximo rendimento (Fonte: Chapallaz et al, 1992)

2.4.2. Ensaios Laboratoriais

Com o objetivo de verificar o comportamento de uma BFT em diferentes condi¢fes
hidraulicas foram realizados ensaios laboratoriais. Assim, foram montadas trés diferentes
bancadas para avaliar a operacdo da BFT nas seguintes condig0es:

v" BFT com tubo de succ¢do: é o ensaio de referéncia, onde a bomba ira operar como se
fosse realmente uma turbina, utilizando seus resultados para comparagdo com 0S
outros casos. O controle de vazdo é feito a montante da BFT, reduzindo a presséo de
entrada;

v' BFT com controle de vazdo na saida: neste ensaio sdo simuladas as condi¢des de

operacdo de um sistema de abastecimento tipico, onde o controle de vazdo é feito
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devido ao consumo da populacdo, a jusante da BFT. Neste caso a pressdo de entrada
ird aumentar com a redugdo da vazdo e a BFT ir4 atuar no controle de pressao;

v By-pass com BFT: o objetivo deste ensaio é verificar se a BFT instalada no by-pass de
uma adutora, juntamente com uma VRP, ira operar com altura e vazdo constantes,
independentemente do controle feito na tubulagéo principal.

A Figura 15 apresenta um esquema das bancadas utilizadas para o ensaio. Uma bomba
de maior poténcia, juntamente com um conversor de frequéncia, simula a queda da BFT.
Resisténcias sdo utilizadas para dissipar a energia gerada. Desta forma controla-se a rotacéo

da BFT, colocando-se mais ou menos carga.

Valvula
Reguladora

Vilwula
Reguladora

Figura 15. Esquema das bancadas de ensaio: a) BFT com tubo de sucgéo; b) BFT com controle de vazao a jusante; c)
BFT em um by-pass.

A medicdo de vazdo é feita através de medidores ultrassdnicos da marca Thermo
Polysonics, enquanto que as medidas de pressdo sao feitas através de transdutores de pressdo
da marca SMAR. A poténcia elétrica € medida através do medidor de grandezas elétricas
Yokogawa CW 140. Também é feita a medida de rotacdo da BFT através do tacometro 6tico
da marca Icel, para evitar que a maquina dispare, mantendo assim sua velocidade constante.
Assim, é possivel calcular a altura de queda liquida da BFT, a poténcia hidraulica fornecida e

seu rendimento através das Equaces 11 a 14.
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Figura 16. Esquema para célculo da altura de queda liquida da BFT.

_ (P _ P2 (v)-(v3) _ (11)
H = (p ‘g p- g) + 29 + (Zl ZZ)
4-Q (12)
v = >
m-D
(13)

Pel (14)

onde:

H [m] — altura de queda liquida da BFT,;

p1/p-g [m] — presséo na entrada da turbina;

po/p-g [M] — pressdo na saida da turbina. No caso da BFT com tubo de sucgdo
considera-se nula.

vi [m/s] — velocidade na secdo de entrada da BFT;

Vv, [m/s] — velocidade na se¢do de saida da BFT. No caso da BFT com tubo de sucgéo
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considera-se a secdo final do tubo de succédo (D3);

Z; [m] — cota de posigéo na entrada da BFT,;

Z, [m] — cota de posicdo na saida da BFT. No caso da BFT com tubo de succéo
considera-se o nivel d’agua do canal de fuga (z3);

Q [m?3/s] — vazdo turbinada;

D [m] — didmetro da se¢do considerada (entrada ou saida);

Pr [KW] — poténcia hidraulica;

p [kg/m?3] — massa especifica da agua;

ne [%] — rendimento do grupo gerador;

Pel [KW] — poténcia elétrica gerada.

2.4.2.1. BFT com Tubo de Succéo

O ensaio realizado na BFT utilizando o tubo de succdo apresentou os resultados da
Tabela 5 e Figura 17.

Tabela 5. Resultados do ensaio realizado na BFT com tubo de sucgéo.

Q [m¥/h] pUpgim | H[M | Pa[kW] | Py[KW] | mg[%]
16,50 31,72 28,05 0,12 1,16 8,23
18,58 31,32 29,27 0,29 1,40 17,86
21,19 35,48 30,21 0,47 1,58 22,26
22,82 37,55 31,04 0,63 1,72 26,38
24,56 39,38 32,21 0,84 1,91 31,18
25,97 40,90 32,87 1,00 2,05 33,78
29,31 44,14 33,82 1,42 2,32 39,41
31,05 47,73 34,77 1,74 2,47 42 28
32,32 49,74 35,31 1,92 2,57 42,91
33,31 52,20 35,85 2,11 2,65 43,72
34,48 55,30 36,30 2,35 2,72 44,44
37,47 57,00 36,98 2,57 2,99 45,94
39,32 59,45 37,47 2,80 3,13 46,04
41,17 61,90 37,91 3,03 3,27 45,62




32

¢ Altura de Queda Liguida
s r'y Rendmento dp Grupo Gerador . Y Y -
= Poténcia Elétrica Gerada ‘F 1
= H
F 40 & z
= - 42,5 =
Es -, o
= 35 | w©
- 3
53 120 g
o 30 /’ []
I ©
rik £ lis 8
S 2 25 ’ - R~
e / .,n"' m
» o 204 p o Jio U
o £ ] } I =]
- =
o 44 o . S
2 E ! o Jos 5
= 1 s | o
S g fo ! 4
14 ] 5 0,0
5 T T T T
1 20 25 30 3
Vazdo [m?/h]

Figura 17. Curvas de altura de queda liquida, rendimento do grupo gerador e poténcia elétrica gerada para a BFT
com tubo de succao.

2.4.2.2. BFT com Controle de VVazao a Jusante

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos no ensaio, enquanto que a Figura 18 ilustra
as curvas caracteristicas da BFT.

Tabela 6. Resultados do ensaio realizado na BFT com controle de vaz&o a jusante.

Q[m¥h] | pi/p.gm] | po/p.g[m] | H[m] Pa[kW] | Pn[kW] | ngg[%]
36,69 62,99 9,13 38,75 1,84 3,87 47 66
32,09 70,63 26,00 36,36 1,30 3,17 41,05
26,58 75,34 35,94 34,81 0,83 2,52 33,04
25,26 76,44 39,06 34,04 0,71 2,34 30,56
23,56 77,46 41,25 32,80 0,54 2,10 25,76
22,56 78,51 44,06 32,17 0,43 1,97 21,61
21,45 79,42 46,56 30,84 0,29 1,80 15,95

® Altura de Queda Liguida
A Rendimento do Grupo Gerador
®m Poténcia Elétrica Gerada

Poténcia Elétrica Gerada [kWV]

Altura de Queda Liguida [m]
Rendimento do Grupo Gerador [%)]
H
1

Vazéo [mé/h]

Figura 18. Curvas de altura de queda liquida, rendimento do grupo gerador e poténcia elétrica gerada para a BFT

com controle de vazdo a jusante.
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Comparando as curvas de altura e de rendimento obtidas com as curvas da operacao da
BFT com tubo de sucgdo (Figura 19), percebe-se que ha uma diferenca significativa da curva
de rendimento entre os dois modelos, sendo que a BFT com controle de vazdo a jusante
sempre opera com um rendimento menor. Isto pode ser explicado pela auséncia do tubo de
sucgdo, que permite que o escoamento atinja o nivel de jusante de maneira uniforme, além de
recuperar parte da energia cinética do fluido que passa pelo rotor. Apesar da queda de
rendimento, as duas curvas de altura obtidas se mantiveram proximas, indicando a viabilidade

técnica ao se utilizar uma BFT para controle de pressdo na rede.

224

20+

Altura de Queda Liquida [m]

2
o
I

- = BFT comtubo de succdo
® BFT com controle de vazdo a jusante

= BFT com tubo de succdo
* BFT com controle de vazdo & jusante

26 w

Rendimento do Grupo Gerador [%)]

5
T T T T T T T T T T 1 T T T T T 1
5 5 5 5

Vazéo [m’/h] Vazio [m’/h]

Figura 19. Comparacao da altura e rendimento para a operagdo da BFT com tubo de suc¢do e com controle de vazdo

a jusante.

Além desta comparacdo, tambem foi avaliada a diferenca entre as curvas de altura e
rendimento tedricos, obtidas de acordo com o procedimento descrito no item 3.4.1. A Figura
20 mostra esta comparacdo. Percebe-se que o erro é alto, em torno de 20 % para baixas
vazoes. A partir de 70 % da vazdo nominal o erro passa a ser de cerca de 5 %. O mesmo
ocorre com o rendimento, que tem a diferenca reduzida ao se aproximar da vazdo nominal.
Portanto, quando for feito o estudo da viabilidade técnica e econdmica para utilizar uma BFT
para controle de pressdo, deve-se tomar cuidado ao utilizar as curvas tedricas obtidas,
principalmente quando a variacdo de vazao for grande, ou seja, quando a BFT precisar operar

com baixas vazoes.
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Figura 20. Comparagéo das curvas tedricas de altura e rendimento com os resultados do ensaio.

2.4.2.3. BFT em um by-pass

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no ensaio. E possivel observar que
independentemente da vazdo total do sistema, a vaz&do turbinada pela BFT se manteve
constante devido ao controle de pressdo em sua entrada. Da mesma forma, a poténcia elétrica
gerada também se manteve constante. Isto mostra a viabilidade do uso de uma VRP para
regularizar a operacdo da BFT, facilitando a aplicacdo da energia gerada, ja que esta ndo
sofrerd alteragdes.

Tabela 7. Resultados do ensaio realizado na BFT em um by-pass.

Ponto Qtotal [m?’/h] Qturbinada [mg/h] P1 [m] I:)el [W]
1 38,3 25,1 33,3 743
2 33,5 25,4 33,4 727
3 29,6 25,2 33,5 737
4 25,5 25,5 33,7 749
Média - 25,3 33,5 739
Desvio-padréo - 0,17 0,17 9,41
Desvio [%] - 0,68 0,50 1,27




3. METODOLOGIA

Para definir o potencial energético em sistemas de abastecimento de &agua, foi
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elaborado o fluxograma apresentado na Figura 21, considerando a utilizacdo de BFT’s. O

primeiro passo é definir o local onde devera ser instalada a BFT. Neste caso a aducdo devera
ser feita por gravidade. Caso contrério, a BFT ird introduzir uma perda de carga que devera

ser superada pela estacdo elevatoria, aumentado seu consumo de energia, que serd maior que a

poténcia gerada.
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Figura 21. Fluxograma para determinacao do potencial energético em sistemas de abastecimento de agua.
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As adutoras por gravidade podem ser divididas em dois tipos: aquelas em que €
possivel aproveitar toda a energia (pressao), que é o caso de adutoras entre a captacdo e ETA
e entre reservatorios, e aquelas em que a pressdo de saida da BFT ainda devera ser capaz de
atender uma demanda, caso de adutoras da rede de distribuicao e dos filtros da ETA.

No primeiro caso, onde toda a energia poderd ser aproveitada, deve ser feito o
monitoramento da pressdo e vazdo do local, de preferéncia na época de menor consumo.
Assim, é possivel determinar a vazdo e altura de projeto, que serdo os valores minimos
encontrados. Desta forma a geracdo sera continua, facilitando a operacdo da BFT e o
atendimento as cargas do sistema. Caso a vazao de projeto seja nula e a adugdo ocorra entre
reservatorios, é possivel alterar sua operacdo para elevar a vazdo minima aduzida. Caso ndo
seja possivel, a geracdo so podera ocorrer de forma intermitente.

No segundo caso, onde apenas parte da energia disponivel podera ser aproveitada, é
necessario definir qual a perda de carga méaxima que pode ser introduzida ao sistema. Neste
caso 0 monitoramento da pressdo e vazdo do local deverd ser feita no periodo de maior
consumo, quando a pressao disponivel € menor, ou seja, quando a perda de carga introduzida
deverd ser minima. Em casos onde a instalacdo da BFT sera feita diretamente na rede de
distribuicéo, a presséo devera ser coletada em diferentes pontos da rede, além de levantar os
didmetros e comprimentos da tubulagdo e a topografia do local, para que seja possivel realizar
sua calibracdo. Desta forma a BFT sera selecionada para a vazdo maxima e a perda de carga
méaxima, definida como sendo a diferenca entre a pressdo minima observada no né critico
(ponto de menor pressao da rede) e o valor minimo estabelecido por norma.

As curvas de altura e poténcia da BFT deverdo ser levantadas e uma simulagdo no
software EPANET 2.0 (Rossman, 2000) devera ser feita para garantir a operacao do sistema.
Caso as pressdes na rede fiquem muito baixas devera ser selecionada uma nova BFT com
altura menor. Neste caso a geracdo ird ocorrer de forma varidvel, de acordo com o consumo
de 4agua do local. Para que a energia seja utilizada para acionar uma carga constante, devera
ser considerada a poténcia minima encontrada. Nos periodos onde houver uma geragdo maior
gue o consumo o excedente devera ser dissipado.

Em todos os casos devera ser feito o estudo para verificar a viabilidade econdémica do
projeto. A seguir serdo descritos os locais onde a metodologia proposta foi aplicada e 0s

levantamentos realizados para a determinacéo do potencial energético.
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3.1. DESCRI(}AO DO LOCAL
3.1.1. SAAE Cruzeiro — SP

Cruzeiro € uma cidade localizada na regido Leste do Estado de Séo Paulo, proxima a
Serra da Mantiqueira, inserida dentro da Bacia do Rio Paraiba do Sul. De acordo com 0s
dados do ultimo censo realizado (IBGE, 2010) a cidade possui uma &rea de aproximadamente
306 km?, com uma populacédo de 77.039 habitantes.

Figura 22. Localizacéo de Cruzeiro em Sdo Paulo (Fonte: Prefeitura Municipal de Cruzeiro, 2012).

O sistema de abastecimento € municipal, composto por trés sistemas de captacdo e
tratamento em diferentes locais, como mostra a Figura 23. O estudo foi realizado apenas no
sistema 1, responsavel por cerca de 60 % do abastecimento de agua da cidade, com 13.966
ligacbes (SAAE Cruzeiro, 2011).
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mGoog[e

12 Altitude do ponto de visdo 17.75 km

Figura 23. Localizacao das captacgdes, ETASs, reservatorios e estacdes elevatorias do SAAE Cruzeiro (Fonte: Google
Earth, 2012).

Neste sistema a captacdo é feita no rio Batedor, e é composta por uma barragem de
concreto com comporta em sua margem esquerda, alimentando um canal de aducéo, que se
divide em dois, alimentando uma ETA, utilizada apenas para decantacdo da dgua em situacdes
onde ha grande concentracdo de sedimentos, principalmente no periodo chuvoso, e também
uma camara de carga, de onde saem duas adutoras, uma de 10’ e outra de 12°°, que
abastecem a Estacdo de Tratamento de Agua Avelino Janior. Na chegada da ETA existe um
pequeno reservatorio para reduzir a pressdo e manté-la a um nivel praticamente constante, em
torno de 7 m. Logo em seguida a agua bruta passa pelo processo de filtracdo e desinfeccdo. A
agua tratada é entdo armazenada em um reservatorio, de onde saem 4 adutoras, responsaveis
por alimentar alguns bairros proximos e outro reservatorio, conhecido como a caixa d’agua da
cidade, de onde é feito o abastecimento por gravidade, além de fornecer agua a estacdo
elevatdria de Itagacaba, que por sua vez alimenta o reservatorio Bela Vista. A Figura 24
apresenta um esquema deste sistema e os locais onde serdo estudadas a implantagdo de duas
microcentrais: a primeira logo na chegada das adutoras de agua bruta na ETA Avelino Janior

e a segunda na rede de distribuicdo Vista Alegre, abastecida pelo reservatério Bela Vista.
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Figura 24. Esquema do sistema de abastecimento de agua e localizacdo das MCHs em Cruzeiro.

3.1.2. Aguas Guariroba (Campo Grande — MS)

O municipio de Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do Sul, esta
localizado no centro do Estado. Possui uma area de 8.096 km? e 796.252 habitantes (IBGE,
2010). O municipio ndo possui grandes rios, pois se encontra sobre o divisor de aguas das
bacias do Parana e Paraguai. Entretanto, o Estado é o detentor da maior porcentagem do

aqlifero Guarani dentro do territério brasileiro.
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Figura 25. Localizagdo de Campo Grande em Mato Grosso do Sul (Fonte: Prefeitura Municipal de Campo Grande,
2012).
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Ao contrério de Cruzeiro, em Campo Grande ha uma concessionaria, chamada Aguas

Guariroba, responsavel desde 23 de outubro de 2000 pela gestdo dos servicos de captacao,

aducdo, producdo, tratamento e distribuicdo de agua potavel, além de realizar a coleta,

afastamento, tratamento e disposicdo final do esgoto.

O sistema de abastecimento de agua e coleta de esgoto possui as seguintes

caracteristicas:

v

N N N N

2 captacdes de agua superficial;

2 estacOes de tratamento de agua;

119 captacOes de &gua subterrénea;

96 reservatorios;

44 elevatorias de agua tratada;

3 estacdes de tratamento de esgoto;

26 elevatdrias de esgoto;

6.240.607 m3/més de volume disponibilizado de agua;

22.675 cv de poténcia instalada (7.050.997 kWh/més, equivalente a 2,7 % da energia
distribuida pela Enersul).

Como pode ser observado, este sistema é muito maior e mais complexo do que o

descrito para o municipio de Cruzeiro. Outra diferenca observada é a preocupacdo da

concessionaria com acgdes de racionalizacdo do uso de energia elétrica e agua, realizando 0s

seguintes projetos:

v

N N N N N R

v

Anadlise tarifaria de energia elétrica de cada unidade operacional;

Anélise de perfil e custo operacional de cada unidade operacional;

Retorno para 0 mercado cativo da Captacdo Guariroba;

Reducdo da operacdo em horéario de ponta;

Reduc¢do do consumo de energia reativa;

Reducéo das perdas de carga nas tubulagdes;

Reducéo de perdas no sistema de abastecimento de agua;

SubstituicOes e recuperacdes de bombas;

Investimento em novos sistemas produtivos de agua, com énfase em perfuracdo de
POGOs;

Investimento em reservatorios;

Interligacdo de sistemas de abastecimento;

Automatizagdo e desenvolvimento do controle operacional de abastecimento de &gua;

Com o objetivo de manter o sistema em constante melhoria, foi estudada a
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possibilidade da implantacdo de uma microcentral no sistema Guariroba. Este sistema é
composto por uma captacdo superficial, aduzindo &gua bruta por gravidade (tubulagdo sem
pressurizacao) até um reservatorio que ird alimentar trés bombas. Esta elevatdria abastece a
ETA Guariroba. Apds tratada a agua é armazenada em quatro grandes reservatorios, que irdo
abastecer direta ou indiretamente a populacdo. No sub-sistema conhecido como RG, a agua
segue para um reservatorio menor, por gravidade, de onde sera distribuida para a populacéo
através de duas adutoras, uma por gravidade e outra através de bombeamento. O estudo para a
implantacdo da microcentral sera feito na adutora de agua tratada, entre os reservatérios da
ETA e RG. A Figura 26 apresenta um esquema do sistema e o local para implantacdo da

microcentral.

Adutoras

Estacdo
E levatdria

+ Walvula
requladora N

Figura 26. Esquema do sistema de abastecimento de dgua e localizagdo da MCH em Campo Grande.

3.2. OBTENCAO DOS DADOS

Apesar dos estudos de caso apresentarem diferentes caracteristicas, em todos eles é
necessario definir os seguintes parametros:
v Local mais adequado para instalacdo da microcentral;
v Vazdo e altura de projeto;

v Carga a ser atendida;
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v Viabilidade econémica.
A seguir serdo descritos como foram obtidos os dados necessarios para a realizagao do

estudo.

3.2.1. Vazao

Para os estudos realizados no SAAE Cruzeiro, a medida de vazéo foi realizada através
de um medidor de vazdo ultrassdnico da marca Thermo Polysonics (Figura 27), A utilizagédo
deste equipamento foi feita devido a sua facilidade de instalacdo, que é feita externamente.
Este medidor € utilizado na medi¢do de liquidos limpos e seu principio de funcionamento se
baseia no tempo de transito de pulsos de ultrassom emitidos e recebidos pelos dois sensores
acoplados na parede externa da tubulacdo. Os dados coletados foram armazenados em um
datalogger da marca Contemp, com taxa de aquisi¢do de 1 minuto, durante uma semana. Para
0 estudo da microcentral na ETA Avelino Junior a instalacdo foi feita logo ap6s o tanque de
estabilizacdo, quando as duas adutoras passam para uma tubulacdo Unica de 600 mm.
Também foi feita a medicdo pontual da vazdo nas duas adutoras para determinar a
contribuicdo de cada uma na vazéo total. No caso da microcentral da rede Vista Alegre, a
instalacdo foi feita logo na saida do reservatorio de distribuicdo e a coleta de dados durou
apenas 24 h. A vazdo em cada um dos nds da rede foi obtida relacionando a vazdo total com
sua area de influéncia, considerando que o vazamento possui a mesma propor¢do em todos 0s

pontos da rede.

Figura 27. Medidor de vazéo ultrassom e sistema de aquisi¢do de dados em Cruzeiro.

Para o estudo realizado em Campo Grande foram coletados os dados de trés meses da

macromedicdo realizada pela concessionaria através de um medidor eletromagnético,
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instalado logo na chegada ao reservatdrio de jusante (Figura 28), com uma taxa de aquisi¢do
de 1 minuto.

Figura 28. Medidor de vazéo eletromagnético de Campo Grande.

3.2.2. Pressao

As medidas de pressdo em Campo Grande foram realizadas através de um datalogger.
Ao contrério da medida de vazdo, a pressdo ndo faz parte do sistema de macromedicdo, e,
portanto, foi necesséria a instalacdo do datalogger (Figura 29), com horério sincronizado ao
sistema de aquisicdo de vazdo, na chegada do reservatdrio de jusante, local onde devera ser
instalada a BFT. A taxa de aquisicao utilizada foi de 1 minuto, porém a medida durou apenas
dois dias.
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Figura 29. Datalogger utilizado em Campo Grande.

Ja no caso de Cruzeiro, onde a microcentral sera instalada na rede Vista Alegre, €
necessario realizar a medida de pressdo em diferentes pontos, para que seja possivel realizar a
calibracdo da rede, e posteriormente, determinar as zonas de pressdo atraves do software
EPANET 2.0 (Rossman, 2000), definido assim o melhor local para a instalacdo da BFT.
Assim como para a medida de vazdo a aquisicdo durou 24 horas, também com taxa de
aquisicdo de 1 minuto. A Figura 30 mostra os pontos de medidas de pressdo, feitas no
cavalete das residéncias, além da medida do nivel do reservatorio de distribuicdo. A diferenca
entre a cota onde foi feita a coleta dos dados e a rede de distribuicdo foi considerada para

realizar a calibracéo e simulagéo da rede.
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Figura 30. Localizacéo dos dataloggers na rede Vista Alegre (Fonte: google earth).

No caso da microcentral da ETA Avelino Junior, ndo foi possivel realizar a medida de
pressdo, pois antes do tanque de equalizacdo, local onde devera ser instalada a BFT, ndo ha
ponto para tomada de pressao, além do fato do pogo de visitas sofrer inundacdes constantes
devido a descarga de &gua no local, o que danificaria 0 equipamento. Desta forma optou-se
por obter a medida de pressdo neste ponto atraves da diferenca da queda bruta e as perdas de
carga ao longo das duas adutoras. A queda bruta, bem como o perfil e 0 comprimento das
adutoras foram obtidos através do DGPS (Differential Global Positioning System — Sistema
de Posicionamento Global Diferencial) ProMark 3, apresentado na Figura 31. Este sistema
consiste na instalagdo de um receptor GPS em um local fixo, denominado de base, enquanto
gue o segundo receptor, denominado movel, € instalado nos pontos onde se deseja conhecer
as coordenadas. Isto permite a correcgdo diferencial do erro, ja que a base servira de referéncia
para todos os outros pontos, fornecendo precisdo centimétrica. Porém, para que se obtenham
as coordenadas reais dos pontos é necessario que a base seja instalada em um ponto
georreferenciado, o que nao foi possivel de realizar neste trabalho. A Figura 32 apresenta 0s
perfis transversal e longitudinal da adutora, e as cotas da tomada d’agua na captagdo e da casa

de méaquinas na ETA.



46

Figura 31. Instalacdo do DGPS base e movel.
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Figura 32. Perfil transversal e longitudinal das adutoras.

Conhecendo o comprimento da tubulacéo, seu diametro e seu material, determinou-se
a perda de carga para cada ponto da serie de vazfes obtida através das Equacdes 15 e 16
(Porto, 2006). As perdas de carga localizadas ndo foram consideradas, pois, segundo Azevedo
Netto (1998), quando o comprimento da adutora for superior a 4000 vezes seu diametro, estas

sdo despreziveis em relacdo a perda distribuida.

L v
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onde:
AH [m] — perda de carga;
f [1] — fator de atrito da tubulacéo;
Leq [M] — comprimento equivalente da tubulacéo;
D [m] — diametro da tubulagéo;
v [m/s] — velocidade do escoamento;

g [m/s?] — aceleragdo da gravidade.

0,25

=[z ( e, 574 )]2 (16)
09 3,7-D " Rey®d

f

onde:
f [1] — fator de atrito da tubulacéo;
¢ [m] — rugosidade absoluta;
D [m] — didmetro da tubulagéo;

Rey [1] — nimero de Reynolds.

3.2.3. Nivel d’agua

No estudo realizado em Campo Grande a medida do nivel d’dgua ¢ de grande
importancia para a otimizacdo da operacdo do sistema, a fim de maximizar a geracdo de
energia. Assim, foram coletados os niveis dos reservatorios de montante e jusante através de
medidores de nivel ultrassénicos, que fazem parte do sistema de macromedicdo da
concessionaria.

Em Cruzeiro o nivel d’agua do reservatorio de distribuicdo da rede Vista Alegre
também é de grande importancia para a calibracdo e simulacdo da rede. A medida foi feita
logo na saida do reservatdrio, como mostra a Figura 33, onde a pressao é praticamente igual a

coluna de agua dentro do reservatorio (pressédo estatica), através de dataloggers.
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Figura 33. Medida de nivel d’agua do reservatério de Cruzeiro utilizando datalogger.

3.2.4. Cotas

Para o estudo da microcentral da rede Vista Alegre foi necessario determinar a cota
dos nos da rede de distribuicdo. Desta forma, foi feito um levantamento topogréafico utilizando
0 DGPS para determinar estes valores em alguns pontos da rede (Figura 34). A cota dos nos
restantes foi obtida através da interpolacéo dos valores.

Figura 34. Levantamento topografico da rede Vista Alegre.

3.2.5. Poténcia Elétrica

Para avaliar a economia no consumo de energia elétrica é necessario conhecer qual a
carga a ser abastecida e qual a sua demanda. No caso da ETA Avelino Junior, em Cruzeiro,
como a demanda é muito baixa, optou-se por monitorar 0 consumo de toda a unidade. Para
isto foi instalado um medidor de grandezas elétricas no quadro de comando (Figura 35).
Como a geracdo deve ser maior que a demanda, considerou-se que 0 excedente serd

comercializado com a concessionaria de energia.
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Figura 35. Instalacdo do medidor de grandezas elétricas para monitoramento da demanda na ETA em Cruzeiro.

Para a microcentral da rede Vista Alegre, devido a sua localizacéo, que deverd ficar no
meio da rede de distribuicdo, e, portanto, longe do centro de consumo do SAAE, considerou-
se que toda a energia gerada serd vendida diretamente para a concessionaria de energia
elétrica.

J& no caso de Campo Grande, existem bombas submersas préximas ao local de
implantacdo da microcentral, que poderdo ser atendidas. Neste caso considerou-se que as
bombas operam continuamente, 24 horas por dia.

Além de conhecer a carga, também € necessario definir as tarifas que serdo utilizadas
para realizar a analise econémica. Nos casos em que a energia sera comercializada utilizou-se
o valor de 87,00 R$/MWh (Oliveira et al, 2011), porém ndo foram considerados os custos de
conexdo e nem a TUSD, que podem reduzir os ganhos observados. Para 0s casos de consumo
préprio a tarifa serd aquela praticada pela concessionaria, ja que o gasto com energia sera
evitado. A Tabela 8 apresenta os valores de tarifa adotados para realizar a analise econdmica.

Tabela 8. Tarifas utilizadas para realizar a analise econdmica das microcentrais.

Local Tarifa [R$/kWh]
ETA Avelino Junior - Caso 1 0,32308"
ETA Avelino Junior — Caso 2 0,087
Rede Vista Alegre 0,087
sk 0,137972 (fora de ponta)
Campo Grande 1,174351 (horério de ponta)

tarifa convencional baixa tensao
 Oliveira et al (2011)
tarifa de demanda: 12,35 [R$/kW] (Enersul, 2012)
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4., RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. SAAE CRUZEIRO
4.1.1. ETA Avelino Junior

Com o local definido e os dados de pressdo e vazdo coletados, foi feita a curva de
permanéncia de vazfes aduzidas durante o periodo de monitoramento, que foi realizado entre
os dias 22 e 29 de junho de 2011, como mostra a Figura 36. Uma série ideal deveria
compreender um ano inteiro, para que seja possivel identificar os valores minimos de altura e
vazdo para o sistema. Apesar da série de dados utilizada ser curta, ela foi obtida no inicio do
inverno, onde segundo a Associa¢do Nacional de Conservagdo da Natureza (2009) o consumo

das familias é 15 % menor que em outras épocas do ano.
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Figura 36. Curva de permanéncia de vazdes aduzidas em Cruzeiro.

Como pode ser observado ndo ha grande variagdo da vazao aduzida. O valor maximo
observado foi de 726,22 m%/h, enquanto que a minima foi de 648,59, uma diferenca de 11,26
%, o que faz com que a curva tenha uma queda pouco acentuada. Apesar desta caracteristica,
optou-se por utilizar a vazdo minima encontrada para realizar o projeto da microcentral, ja que

a BFT ndo possui dispositivo para controle e regulagem de vazao. Assim, propde-se 0 uso de
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um by-pass para que a vazdo minima seja turbinada, enquanto que o restante passe
normalmente pela tubulagdo. Apesar desta alternativa regularizar a vazéo turbinada, a presséo
continuaré oscilando. Assim, propde-se também o uso de uma VRP para estabilizar a pressdo
na entrada da BFT, ou seja, a pressdo de entrada na BFT também sera a minima observada, o
gue ocorre na maxima vazdo. Desta forma obtém-se o potencial de 282 m*h e 33 m para a
tubulagio de 10”” ¢ 367 m*/h e 61 m para a tubulacio de 12

Com estes dados de projeto utiliza-se 0 método de Chapallaz, descrito no item 3.4.1

para selecionar a BFT. A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos na selecdo da BFT.

Tabela 9 — Resultados obtidos para a sele¢do das BFTs da ETA Avelino Janior.

Tubulagdo de 10" Tubulagdo de 12"
H: [m] 33,00 H: [m] 61,00
Q; [m/s] 0,08 Qi [m’/s] 0,10
Tipo Centrifuga Tipo Centrifuga
Ngg [rpmM] 1800 Ngg [rpm] 3600
Ny [rpm] 1750 Ny [rpm] 3500
Ngt 36,59 Ngt 52,66
Ngb 41,11 Ngb 59,17
Estimativa Qp, [m®/s] 0,06 Estimativa Qp, [m°/s] 0,08
My [%6] 82,20 My [%6] 84,00
Chu 1,304 Cq 1,318
Co 1,224 Co 1,265
Hp [m] 25,30 Hp [m] 46,29
Qp [M*/s] 0,06 Qp [Mm*/s] 0,08
Hy, corrigido [m] 23,91 Hy, corrigido [m] 43,76
Qy, corrigido [m*/h] 223,94 Qy, corrigido [m*/h] 281,98

Em seguida deve ser avaliada a carga que sera atendida. A Figura 37 apresenta a
demanda média da ETA ao longo do dia. Percebe-se um aumento na demanda a partir das
18:00 h até as 5:00 h, devido a carga de iluminacdo da ETA. Além disso, nota-se que com
apenas uma das BFTs é possivel sustentar toda a demanda da ETA, que durante todo o

periodo de medicéo atingiu um valor maximo de 14,9 kW.
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Figura 37. Curva de demanda média da ETA de Cruzeiro.

Para avaliar a economia proveniente da microcentral calculou-se a energia
economizada diariamente, que corresponde a area abaixo da curva de demanda (Figura 37).
Como a energia gerada pela microcentral sera constante, num valor de 18,9 kW para a
tubulagdo de 10”°, a area entre a curva de demanda e a curva de poténcia gerada corresponde a
energia que sera vendida a concessionaria. No caso da tubulagdo de 12°°, que ird gerar 46,1
kW, toda a energia gerada serd comercializada. Para finalizar a analise devem ser levantados
0s custos do grupo gerador, das obras necessarias, do quadro de protecdo e também de
operacdo e manutencdo, apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Investimentos da microcentral da ETA de Cruzeiro.

Cenario Autossuficiéncia | Comercializacio
BFT 4,737 10.941
MIG 5.210 14.200
Obras 10.898 21.796
Quadro de Protecéo 16.050 32.100
Operacao e manutencao (anual) 3.690 7.903

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos na analise econémica para 0 caso onde a
energia serd consumida apenas internamente e para O caso em que O excedente sera
comercializado. Percebe-se que tanto o payback quanto a TIR indicam grande atratividade
para o0 investimento. Além disso, o custo do kW instalado estd bem abaixo do estimado para
PCHs, que é de R$5.000,00 (Tiago Filho, 2008). Isto ocorre devido a existéncia de alguns

componentes necessarios a uma usina, como camara de carga e conduto forgado.
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Tabela 11. Resultados da andlise econdmica da microcentral da ETA Cruzeiro.

Cenério Autossuficiéncia Comercializagio
Investimento Inicial [R$] 36.895 79.037
Economia Anual [R$] 19.382 63.708
TIR [%] 42,5 70,6
Payback [anos] 2,92 1,64
Custo Especifico [R$/KW] 2.476 1.216

4.1.2. Rede Vista Alegre

Com os dados coletados entre os dias 10 e 11 de fevereiro de 2011 e os resultados da
calibracdo da rede obtidos por Viana et al (2011), foi feita a simulacdo hidraulica da rede
Vista Alegre. A Figura 38 mostra as zonas de pressdo para trés diferentes periodos. Percebe-
Se uma zona ao norte que em todos os periodos apresenta alta pressdo. Assim, identificou-se o

trecho 22, como sendo 0 mais adequado para a instalacdo da BFT.

(a) (b) (c)

Figura 38. Localizac&o do trecho a ser implantada a BFT e zonas de pressdo da rede Vista Alegre sem controle de

pressdo: a) Minima; b) Média; c) Maxima.

Observando os resultados da simulagdo, dentro da zona de influéncia da BFT, o n6 26
€ 0 mais critico, ou seja, onde ocorrem as menores pressdes. Desta forma, para o periodo de
vazdo maxima, de 13,2 m*/h, observou-se que a pressdo no nd 26 é de 38,9 m, conforme

mostra a Figura 39.
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Figura 39. Variacéo de vaz&o no setor e pressdo no nd critico.

Assim, admitiu-se que para esta condi¢cdo de vazdo a perda de carga provocada pela
BFT ird manter 10 m de pressdo neste nd, valor minimo recomendado pela NBR 12218
(ABNT, 1994). Portanto, a altura de projeto da BFT sera de 28,9 m. A Tabela 12 apresenta a
selecdo da BFT para a rede Vista Alegre.

Tabela 12 — Resultados obtidos para a selecdo da BFT da rede Vista Alegre.

H¢ [m] 28,9
Qi [m3/s] 0,00343
Tipo Centrifuga
Ngg [rpmM] 3600
Ny [rpm] 3500
Ngt 16,92
Ngb 19,01
Estimativa Qp [m?/s] 0,00264
b [%0] 45
Ch 1,893
Co 1,6
Hp [m] 15,27
Qp [M3/s] 0,00214
Hy, corrigido [m] 14,43
Qy corrigido [m3/h] 7,503

Utilizando o método proposto no item 3.4.1, encontrou-se a curva de altura da BFT.
Para realizar sua simulacdo no software EPANET 2.0 (Rossman, 2000) utilizou-se uma
valvula genérica (GPV), que permite que sua curva de perda de carga seja inserida. As novas
zonas de pressdo obtidas apresentaram uma grande redugéo de pressdo, como mostra a Figura
40.
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Figura 40. Zonas de pressdo da rede Vista Alegre utilizando uma BFT para controle de pressédo: a) Minima; b) Média;

¢) Méaxima.

Comparando-se apenas pressao no né 26 ao longo do dia (Figura 41), observa-se que
apesar do controle efetuado, nos periodos de maior pressdo a queda ndo foi tdo acentuada. Isto
se deve ao fato da vazdo ser muito baixa nestes periodos, e, portanto, a BFT ndo insere uma
perda de carga suficiente para manter uma pressao adequada. O mesmo pode ser observado
com a poténcia elétrica gerada, ja que a poténcia hidraulica é maior com o aumento da vazéo.
Mesmo assim, a reducdo de pressao observada em média é de 38,5 %, 0 que representa uma
reducdo diéria nos vazamentos de 108,3 m®, enquanto que a poténcia gerada média é de 247,8
W.
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Figura 41. Comparagéo das pressdes no ponto mais critico da rede e poténcia elétrica gerada utilizando uma BFT.

Para otimizar a geracdo e também o controle de presséo, Budris (2011) sugere o uso de
multiplas BFTs em paralelo. Desta forma, optou-se por utilizar dois conjuntos para dois

periodos de consumo definidos: o primeiro, compreende o horario de maior demanda, entre as
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7 e 22h, que terd os mesmos dados de projeto do caso com apenas uma BFT, enquanto que o
segundo compreende o horério de menor consumo, entre as 23 e 6 h, onde a pressao é mais

elevada. Neste caso a vazdo de projeto sera de 8,24 m3/h enquanto que a altura sera de 45,9 m.

A Tabela 13 apresenta os resultados da selecdo desta BFT.

Tabela 13 — Resultados obtidos para a selecdo da BFT da rede Vista Alegre para o periodo de maior presséo.

H: [m] 45,9
Qi [m3/s] 0,00229
Tipo Centrifuga
Ngg [rpmM] 3600
Ny [rpm] 3500
Ngt 9,77
Ngb 10,97
Estimativa Q, [m3/s]| 0,00176
b [%0] 45
Cu 2,4
Co 1,9
Hp [m] 19,13
Qp [M3/s] 0,00121
Hy, corrigido [m] 18,08
Qp corrigido [m3/h] | 0,00117

Assim como feito anteriormente a curva de altura da nova BFT foi levantada, e em

seguida, realizou-se a simulacdo da rede para seu periodo de funcionamento. A Figura 42

apresenta a nova zona de pressao obtida para a o periodo noturno (méxima pressdo). Percebe-

se que os valores se aproximam mais da média, devido ao melhor controle da pressao.

Figura 42. Zonas de pressao da rede Vista Alegre utilizando duas BFT para controle de pressdo no periodo de pressao

maxima.
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Ao se comparar os resultados apenas do né 26 (Figura 43) é possivel observar melhor
a estabiliza¢do da pressdo na rede. A poténcia elétrica gerada também se elevou, j& que uma
BFT mais adequada foi selecionada para o periodo de menor consumo. Em média a reducéo
de pressdo foi de 47,3 %, reduzindo 123,8 m*® de agua perdida em vazamentos diariamente,
enquanto que a poténcia gerada média foi de 290,1 W. O mesmo procedimento poderia ser
feito para que uma terceira BFT operasse nos picos de pressdo ainda existentes, mas desta
forma a operacéo se tornaria mais complexa. Outra alternativa a ser estudada € o uso de um
conversor de frequéncia para manter a pressdo no né critico constante e igual ao valor minimo
estabelecido, variando sua rotacdo conforme a necessidade de uma maior ou menor perda de

carga localizada.
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Figura 43. Comparacao das pressdes no ponto mais critico da rede.

Apesar da reducdo do volume de vazamentos, a analise econdmica deve considerar
apenas o beneficio encontrado devido a geracdo de energia. Isto porque uma VRP exerce a
mesma funcdo de controle de pressdo, ou seja, a vantagem do uso da BFT se da
exclusivamente devido a producdo de energia e ao seu menor preco quando comparada a
VRP. As Tabelas 14 e 15 apresentam 0s resultados obtidos. Devido a baixa poténcia

encontrada nenhum dos dois casos apresentou viabilidade econémica.



Tabela 14. Investimentos da microcentral da rede Vista Alegre de Cruzeiro.

Cenario 1BFT 2 BFTs
BFT + MIG 405 810
Obras 13.780 19.970
Quadro de Protecéo 5.500 11.000
Operacao e manutencao (anual) 1.200 2.400

Tabela 15. Resultados da andlise econdmica da microcentral da rede Vista Alegre de Cruzeiro.

Cenario 1BFT 2 BFTs
Investimento Inicial [R$] 19.685 31.780
Economia Anual - Energia [R$] 189 221
TIR [%] - -
Payback [anos] - -
Custo Especifico [R$/kW] 79.439 109.548

4.2. CAMPO GRANDE

58

Assim como para o caso da ETA Avelino Junior, obteve-se primeiramente a curva de

permanéncia de vazdes aduzidas, apresentada na Figura 44. Neste caso a série utilizada é

maior, entre os dias 01 de marco e 25 de maio de 2011, devido a existéncia do macromedidor

de vazdo na chegada ao reservatorio RG. Porém este ndo € o periodo de menor consumo, o

que pode representar um aumento do potencial realmente disponivel.
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Figura 44. Curva de permanéncia de vazdes aduzidas em Campo Grande.

Pode se observar que a curva tem uma queda um pouco mais acentuada, ou seja, ha
uma maior varia¢do na vazao aduzida. Isto ocorre pois a aducdo é controlada de acordo com o
nivel observado no reservatorio RG. Pode-se observar também que a vazdo minima é nula, ou
seja, em determinados momentos da operacdo a aducdo é interrompida devido ao elevado
nivel do reservatério. Assim, para que a geracdo seja possivel algumas alternativas podem ser
adotadas.

v Realizar a geracdo apenas nos horarios com maior demanda de agua, quando a vazéo
aduzida é maior, enquanto que em outros periodos ndo havera geracao;

v Realizar a geracdo com duas ou mais BFTs em paralelo, permitindo a geracéo de
energia por um periodo maior;

v Redefinir o esquema de aducdo e controle de nivel para elevar a vazdo minima,
mantendo as condi¢Ges operacionais dos reservatorios e adutoras, e assim gerar
energia durante todo o dia.

A alternativa escolhida depende da necessidade e das condicGes de operagédo da carga
a ser atendida. Nas duas primeiras alternativas havera momentos em que outra fonte de
energia devera suprir a carga. Para evitar este problema optou-se por estudar a viabilidade de

alterar a operagé@o de aducdo. Caso a energia disponivel supere a necessidade da carga, sera
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considerado que o excedente sera comercializado.

Selecionou-se o dia de menor consumo para avaliar a possibilidade do aumento da
vazdo aduzida. A Figura 45 mostra as variacdes de vazdo e nivel ao longo do dia de menor
consumo observado. Percebe-se que durante o horario de ponta a vazdo aduzida ndo € a
maxima, pois a producdo de &gua tratada é interrompida, ou seja, ha necessidade de se
controlar o nivel do reservatdrio da ETA. Conseqlientemente o nivel do reservatério RG sofre
uma queda, mas se mantém bem acima de seu nivel minimo de 20 %. Também € possivel
observar que apesar do total aduzido durante o dia ser 0 minimo observado, o valor extremo
foi de 195 m®/h, superior ao da série histérica.
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Figura 45. Variacdes da vazdo aduzida e do nivel do reservatério RG no dia de menor consumo.

Para avaliar a possibilidade de alterar a operacdo dos reservatorios foi feita a analise
utilizando o método dos volumes diferenciais (Gomes, 2009). Os novos valores de vazdo
aduzida para cada intervalo de tempo de 1 hora, foram obtidos através de um processo de
otimizacdo utilizando programacao ndo-linear. Assim o problema ficara sujeito as seguintes
condicdes:

v Maximizar a economia de energia;

v’ Variaveis (vazdo aduzida) com valores entre 0 e 1.393 m*/h;

v" Niveis dos reservatérios da ETA e RG entre 20 e 100 %;

v" Vazdo média de entrada igual a vazao média de saida;

v' Somatdria das diferencas positivas e negativas entre as vazfes de entrada e saida dos
reservatorios devem ser iguais e inferiores ao volume util do reservatorio.

A Tabela 16 e a Figura 46 apresentam os resultados da otimizacdo. Ressalta-se que
apenas a vazao aduzida ao reservatorio RG foi alterada. Caso houvesse necessidade ainda

poderia ser feita a otimizacdo da producdo de agua na ETA. Esta alternativa também ¢é valida



61

para um cenario onde outros reservatérios que recebam agua por gravidade da ETA também
venham a ter uma microcentral. Percebe-se que a vazdo aduzida se mantém proxima de um
valor constante por um periodo maior, porém o reservatério chega a trabalhar em seu nivel
minimo no fim do horario de ponta. J& as condi¢des operacionais do reservatorio da ETA

pouco mudaram. Desta forma conseguiu-se aumentar a vazio minima para 411,7 m%h.

Tabela 16. Resultados obtidos para a otimizagéo da vazao aduzida ao reservatério RG.

RG ETA
Horario Qentra [m3/h] Qsal’da [m3/h] NA [%] Qentra [m3/h] Qsaida [m3/h] NA [%]

14:00 600 783 32,23 5.094 5.135 68,28
15:00 845 840 32,59 5.094 4.872 70,13
16:00 748 592 43,00 5.094 3.627 82,35
17:00 788 745 45,83 2.938 1.634 93,22
18:00 955 962 45,38 0 3.139 67,06
19:00 572 737 34,36 0 2.122 44,38
20:00 529 714 22,00 0 1.862 28,87
21:00 528 558 20,00 4.631 4.904 26,59
22:00 430 430 20,00 5.094 4.671 30,12
23:00 412 347 24,31 5.094 4.605 34,19
00:00 450 253 37,46 5.094 4.233 41,37
01:00 588 522 41,86 5.094 3.927 51,09
02:00 412 216 54,91 5.094 4.110 59,29
03:00 427 247 66,90 5.094 3.747 70,52
04:00 416 214 80,35 5.094 3.669 82,40
05:00 498 203 100,00 5.094 4.013 91,41
06:00 679 679 100,00 5.094 4.433 96,92
07:00 502 774 81,86 3.240 3.294 96,47
08:00 732 857 73,55 3.240 5.279 79,47
09:00 724 919 60,57 3.240 4.109 72,23
10:00 687 844 50,13 3.240 4.130 64,81
11:00 726 908 38,02 3.240 3.769 60,40
12:00 783 736 41,18 3.631 3.208 63,92
13:00 917 868 44 42 4.094 3.529 68,62
Média 623 623 - 3.859 3.859 -
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Figura 46. VariagOes da vazdo aduzida e do nivel do reservatério RG ap6s a otimizagéo.

Sabendo-se também que a altura minima, que ocorre quando a vazdo é maxima,
durante o periodo de observacéo foi de 21,75 m, foi feita a selecdo da BFT para este ponto de

operacéo (Tabela 17).

Tabela 17. Resultados obtidos para a sele¢cdo da BFT em Campo Grande.

H: [m] 21,75
Q¢ [m’/s] 0,114
Tipo Centrifuga
Ngg [rpmM] 1800
Ny [rpm] 1750
Ngt 60,44
Ngb 67,91
Estimativa Q, [m*/s]| 0,088
15 [%] 82,0
Cu 1,373
Co 1,322
Hp [m] 15,85
Qp [M*/s] 0,087
Hy, corrigido [m] 14,98
Qy, corrigido [m*/h] 302,82

Assim, calculou-se que a poténcia elétrica disponibilizada sera de 19,22 kW, sendo
necessario entdo definir qual a carga a ser atendida. Neste caso ndo ha a curva de demanda de
nenhuma carga proxima ao local (iluminacéo e bombas submersas). Portanto serd considerado
que a energia disponivel acionara dois conjuntos motobombas submersos que captam agua de
pocos artesianos e que estes operam 24 horas por dia com poténcia constante. Estes conjuntos
tém poténcia nominal de 12,5 cv, ou seja, devem consumir aproximadamente 19 kW,

consumindo toda a energia produzida. Devido a falta de um melhor conhecimento da carga,
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também serd avaliado o cendrio onde a energia sera apenas comercializada. A Tabela 18
apresenta os investimentos necessarios para a implantacdo da central enquanto que a Tabela
19 os resultados da analise econémica. Percebe-se que mesmo no cenario de comercializacao,
onde o beneficio € menor, o investimento ainda apresenta grande atratividade. Assim como

em Cruzeiro o custo do kW também é inferior ao estimado para uma PCH.

Tabela 18. Investimentos da microcentral de Campo Grande.

BFT 4,737

MIG 5.210

Obras 10.898

Quadro de Protecéo 16.050
Operacgdo e manutencao (anual) 3.670

Tabela 19. Resultados da andlise econdmica de Campo Grande.

Cenario Consumo Comercializacdo
Investimento Inicial [R$] 36.895 36.895
Economia Anual [R$] 47.894 14.649
TIR [%] 129,8 39,7
Payback [anos] 0,93 4,56
Custo Especifico [R$/kW] 1.919 1.919
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho mostrou que o potencial energético em sistemas de abastecimento de agua
estd presente em diferentes pontos do sistema, como captacGes de agua bruta, distribuicédo
entre reservatorios e até mesmo diretamente na rede de distribuicdo, em valvulas redutoras de
pressdo. Segundo dados do Sistema Nacional de Informacgbes sobre Saneamento (SNIS,
2010), o Brasil possui aproximadamente 660 prestadores de servigos de agua, sendo que em
muitos deles existe um potencial energético.

Para que estes aproveitamentos possam ser viaveis técnica e economicamente é
necessario estudar a operacdo de cada sistema, pois sua operacdo € Unica, e dificilmente sera
igual a de outro sistema. Com os estudos realizados nos trés sistemas foi possivel atingir o
objetivo de criar metodologias especificas para analise do potencial em cada um dos casos.
Dentre as alternativas propostas destacam-se:

v' Utilizacdo de by-pass e VRP em adutoras por gravidade, a fim de manter a BFT em
um ponto de operagdo constante, aumentando a confiabilidade para o atendimento da
carga;

v Alteracdo na operacdo de reservatorios que recebem agua através de adutoras por
gravidade, com o objetivo de maximizar a poténcia disponivel,

v Utilizar BFT’s especificas para diferentes periodos do dia no lugar de VRP’s,
melhorando o controle de presséo na rede.

Devido a existéncia de componentes de uma central, tais como camara de carga e
conduto forcado, os casos das adutoras de &gua bruta e tratada se mostraram atrativos
economicamente. No caso da utilizacdo da BFT para controle de pressdo ndo houve
viabilidade econdmica, jA que esta deve ser avaliada considerando apenas os beneficios
resultantes da geracao de energia e a reducdo do investimento inicial, devido ao menor custo
da BFT com relacdo a VRP, ja que ambas exercem a fungdo de controle de pressao. Sistemas
que utilizem VRP’s em setores com maior consumo de agua podem apresentar viabilidade, ja
gue a poténcia gerada sera maior.

Entretanto, os testes realizados em laboratério mostraram que ha uma queda no
rendimento quando a BFT opera com controle de vazdo a jusante. Além disso, os métodos
propostos para determinar o comportamento da BFT fora de seu ponto de maxima eficiéncia
mostraram diferencas quando comparados com os resultados obtidos em laboratorio. Isto

pode acarretar em erros no projeto da microcentral, que podem definir sua viabilidade.



65

Portanto, sempre que possivel, recomenda-se que seja feito o ensaio na BFT para obter suas
reais condicdes de operacgdo, e assim, garantir o sucesso do projeto. Ja o ensaio realizado para
verificar a regularizacdo do ponto de operacdo da BFT através do uso de uma VRP mostrou
que é possivel manter a poténcia elétrica gerada constante, o que facilita a aplicacdo da
energia em cargas especificas.

Algumas novas linhas de pesquisa podem ser criadas a partir deste tema, como o
aprimoramento dos métodos de obtencdo das curvas teoricas das BFT’s para melhorar a
previsdo de seu comportamento hidraulico, a utilizacdo de conversores de frequéncia para
controlar a pressdo na saida da BFT, realizando a geracdo em rotacdo variavel, avaliacdo da
cavitacdo da BFT nas diferentes condicGes hidraulicas encontradas, o estudo do potencial

energético em sistemas de esgotamento sanitario e o comportamento das BFT’s neste caso.
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