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RESUMO

A recuperacao de energia e 0 gerenciamento de pressdo sdo essenciais para alcancar melhorias sustentaveis no
desempenho dos sistemas de distribuicdo de agua. Uma alternativa que vem sendo estudada em todo o mundo é
a utilizacdo de bombas funcionando como turbinas (BFT) em substituicdo as valvulas redutoras de pressdo
(VRP), tendo em vista que esta concilia 0 controle de pressdo com a geracao de energia elétrica. A priori, as
turbinas séo os equipamentos mais apropriados, mas as BFT vém se destacando por apresentarem baixo custo,
facilidade e rapidez na aquisicdo e obtencdo de pecas para a reposicdo, pois sdo equipamentos robustos e
produzidos em grande escala pela inddstria. Assim, esta pesquisa objetivou o desenvolvimento de um modelo
para determinar a escolha de bombas funcionando como turbinas (BFT) para atuarem em sistemas de
distribuicdo de &gua, visando & minimizacdo dos vazamentos e a maximizacdo da eficiéncia energética,
simultaneamente. A metodologia proposta define, com a utilizacdo do método de Viana, a bomba a ser utilizada
como BFT, e com o auxilio do EPANET e de um processo de otimizagdo, o rotor da bomba € escolhido. O
modelo foi aplicado a uma rede ficticia proposta na literatura e os resultados da pesquisa apontaram que a BFT
é uma opcao real e plausivel, mostrando-se atrativa em funcdo do seu baixo custo, se comparada com as
turbinas, além de possibilitar a geracdo de energia elétrica e a reducdo do volume de &gua perdido em
vazamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de distribuicdo de agua, BFT, Microgeragio de energia, Perdas de Agua,
Otimizacdo.

INTRODUCAO

Recurso natural escasso, fonte essencial tanto na formagdo de vidas quanto na sua sobrevivéncia, a 4gua tem
sido nas Ultimas décadas um alvo de preocupacdo global. Segundo a ONU, metade da populagdo mundial,
sofrerd escassez de agua em 2025, particularmente nos paises em desenvolvimento. Nesse sentido, cada vez
mais se tem buscado por solugdes sustentaveis de maneira a contornar a atual situacdo hidrica. No setor de
saneamento, a questdo de perdas de agua por vazamento no processo de distribuicdo de agua, onde se tem os
mais altos indices (HUNAIDI et al., 2000), tem sido foco de inimeras pesquisas.
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Uma das alternativas mais eficazes para a diminui¢do de perdas reais de d4gua em sistemas de abastecimento de
agua é o controle de pressdo (COVELLI et al., 2016). Tradicionalmente, as principais agdes para o controle de
pressdo em sistemas de distribuicdo de dgua séo a instalagao de valvulas redutoras de pressédo (VRP) e 0 uso de
bombas operando com velocidade de rotacdo variavel. As VRP sdo atuam na dissipacdo de energia por meio da
insercdo de perda de carga localizada.

Além da preocupacdo com as perdas de &gua, as empresas do setor de abastecimento de agua também se
preocupam com o0 consumo excessivo de eletricidade, seu principal insumo energético (DUTRA, 2005).
Estima-se que as companhias de agua consomem 2 a 10% de todo o consumo de energia elétrica de um pais
(PELLI; HITZ, 2002). No Brasil, o setor de 4gua e esgoto consome cerca de 2,5% do consumo total de
eletricidade, o equivalente a mais de 13 bilhdes de kWh/ano, dos quais cerca de 90% dessa energia é destinada
aos conjuntos motor-bomba (BEZERRA et al., 2015).

A agua e a energia sdo reconhecidas como insumos indispensaveis para as economias modernas. A comunidade
global enfrenta um desafio dificil em atender as demandas de agua e energia imposta pela sociedade, que sdo
ainda mais agravados pelas mudangas climaticas (RASUL; SHARMA, 2016).

Recentemente, buscando o aumento da sustentabilidade dos sistemas, pesquisadores estdo desenvolvendo
metodologias para o controle de pressdo em redes hidraulicas que adotem turbinas e/ou bombas funcionando
como turbinas (BFT) em substituicdo as VRP (FONTANTA et al., 2016; POULIEZOS et al., 2016; LIMA et
al., 2017). Esta alternativa concilia o controle de presséo, que aumenta a eficiéncia hidraulica do sistema, com a
geracdo de energia elétrica.

A priori, as turbinas sdo o0s equipamentos mais apropriados, mas as BFT vém se destacando por apresentarem
baixo custo, facilidade e rapidez de aquisicdo (sdo produzidas em grande escala pela inddstria), obtengdo
simplificada de pecas para reposicéo, e serem equipamentos robustos. Este novo conceito de aproveitamento
energético, conhecido por pumped-storage, permitiu que bombas de modelo standard fossem objetos de novas
investigacdes; 0 que resulta em um esforgo conjunto por parte de pesquisadores, técnicos e fabricantes desse
tipo de méquinas hidréulicas.

Ramos e Borga (1999) foram os primeiros a demonstrar que as BFT podem ser utilizadas para produzir energia
renovavel em sistemas de distribuicdo de agua. E desde entdo as BFTs é uma solucéo viavel e de baixo custo
em geracdo de energia com poténcias inferiores a 200 kW em paises desenvolvidos como Franga, EUA,
Alemanha. Para que uma bomba funcione como uma turbina é necessaria que haja a inversdo do sentido do
fluxo do fluido, havera, portanto, a inversdo da rotagéo do rotor (VIANA 2012).

METODOLOGIA

Com vista & obtencdo da solugdo para o problema proposto, utilizagdo BFT para o controle de pressao e
geracdo de energia, a metodologia foi constituida fundamentalmente por: (1) calculo das variaveis hidraulicas
por meio do software EPANET 2.00.12, (2) definicdo da bomba pelo método de Viana (VIANA &
NOGUEIRA, 1990), e (3) selecdo do rotor da BFT considerando a minimizagdo do excesso de presséo e a
maximizacdo da geracdo de energia.

METODO DE VIANA
O Método de Viana determina a vazdo e a altura manométrica da BFT por meio das Equagdes 1 e 2,
respectivamente.

Qpb=CaoxQt equacao (1)
Hb =CHx Ht equacéo (2)

Onde Q, é a vazdo da bomba que serd utilizada como turbina [m?/s]; Cq € o0 coeficiente de vazdo; Q; é a vazdo
disponivel no aproveitamento energético (BFT) [m®/s]; Hp é a altura manométrica da bomba que sera utilizada
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como turbina [m]; Cu é o coeficiente de altura manométrica; e H; é a altura manométrica disponivel no
aproveitamento energético (BFT) [m].

Viana e Nogueira (1990), baseados em resultados experimentais obtidos em duas bombas da fabricacéo
nacional e retirados dos trabalhos de Kittredge (1961) e Buse (1981), determinaram os coeficientes de vazéo
(Cq) e da altura manométrica (Cx) em fungdo da rotacdo especifica da BFT (ng) na faixa de 40 a 200.
Os coeficientes Cq e Cn sdo calculados pelas Equacdes 3 e 4, respectivamente. A rotacéo especifica da BFT é
definida pela Equacéo 5.

cqQ =0,00002 - ng? +0,0025 - nq + 0,7448 equacio (3)
cH =0,00005 - ng? —0,0121-nq +1,2698 equacio (4)
g =LVt ‘\'Q;.103 equacéo (5)

(9-H)*

Onde ngq é a rotacdo especifica da bomba ou da BFT no Sistema.

E importante salientar que os catalogos dos fabricantes nfo consideram rotacdes de 1800 e 3600 rpm
(velocidades sincronas dos motores de inducdo), pois as bombas centrifugas operam motores assincronos.
Portanto, é necessario fazer um ajuste na altura e na vazdo da bomba, a fim de se considerar a rotagéo
encontrada nos catalogos. Esta aproximacéo pode ser realizada por meio das Leis de Semelhanca (EquacGes 6
ev).

2
Hob = (@j -Hb equacao (6)
Nb
Qob = fob Qb equacdo (7)
Nb

Onde Hqp € a altura manométrica referente a velocidade nominal da bomba (catalogo do fabricante) [m]; nos € a
velocidade de rotagdo nominal da bomba [rpm]; n, € a velocidade de rotacdo da bomba [1800 rpm ou 3600
rpm]; Hy, € a altura manométrica referente as velocidades de 1800 rpm ou 3600 rpm [m]; Qo» € a vazdo
referente a velocidade nominal da bomba [m3/s]; Q, € a vazao referente as velocidades de 1800 ou 3600 rpm
[m?3/s].

Realizados estes procedimentos, seleciona—se a bomba, através dos catalogos de fabricantes, que oferece o
melhor rendimento. Em seguida, utiliza-se o procedimento de selecdo do rotor da bomba, pois 0 método de
Viana ndo prevé a variacdo de demanda como ocorre nos sistemas de distribuicao de &gua.

PROCEDIMENTO DE SELEGAO DO ROTOR DA BOMBA

A selecdo do rotor da bomba é baseada na maximizacdo do beneficio, definida pela redugdo do volume de
vazamentos e a maximizacdo da energia produzida. Assim, a funcao objetivo é escrita pela Equagéo 8.

N (y-Qs-HB'q x
FO = Zn_l(Wj equacao (8)

Onde FO [kwh] é a funcdo objetivo a ser maximizada; y [N.m®] é o peso especifico da agua;
Qs [m3.s'] € a vazdo que passa pela BFT no instante i; Hg [m] € a variagdo de carga inserida pela BFT no
instante i; ; [adimensional] e o rendimento da BFT no instante i.
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A funcdo objetivo corresponde & energia gerada com a introducdo da BFT no sistema em kWh, que é
diretamente proporcional & perda de carga inserida pela maquina, ou seja, quanto maior a perda de carga, maior
serd a geragdo de energia e, além disso, diminuird a pressdo do sistema, diminuindo consequentemente o
volume de vazamento. Uma vez que a redugdo da pressdo esta diretamente relacionada com a redugdo das
perdas de agua, é possivel estimar a nova vazdo de perdas por meio da equacdo sugerida por MAY (1994),
apresentada na teoria Fixed and Variable Area Discharge paths (FAVAD) (Eq. 9).

N1
Qv _ (ﬂ]
Qv2 p2

Onde Qy é a vazdo do vazamento; P é a pressdo no sistema; e N1 é o expoente que depende do tipo de
material.

equacdo (9)

A Teoria FAVAD também apontou que furos em tubulagdes flexiveis aumentam de didmetro conforme a
pressdo aumenta, influenciando o valor de N1. Estudos realizados por LAMBERT (2001) recomendam 0s
valores do expoente N1:

e 0,5 para tubos que ndo se deformam facilmente (tubos de materiais metéalicos).

e 1,0 para casos de desconhecimento do sistema.
e 1,5 para orificios com perdas de aguas indetectaveis e que sdo sensiveis a variacdo de pressdo,
independem do material dos tubos.

e  Entre 1,5 e 2,5 para orificios com grandes perdas de dgua e em tubulagdes plasticas (PVC, PEAD).
Entretanto é necessario calcular a pressdo média da rede atraves da Equacéao 10:

Pizl—i n Pi+lzl—i+1 n Pi+nzl—i+n
2 2 2

Lt

P:

m

equacdo (10)

Onde Py, € a pressio média do sistema (mca); P; corresponde a pressdéo do né i (mca);
Li corresponde ao trecho que esta conectado no né i (m) e Lt corresponde ao somatdrio de todos os trechos do
sistema (m).

O modelo tem trés restricbes, a primeira estabelece que a pressdo em cada um dos nés do sistema deve ser
igual ou maior ao limite minimo, adotou-se como valor de pressdo minima 10 mca, conforme estabelecido pela
NBR 12218, como mostra a Equacédo 11.

Pi = Prin equagdo (11)

Onde P; [mca] corresponde a pressao no no i; e Pmn [Mca] corresponde a pressdo minima estabelecida por
norma.

A segunda restricdo refere-se & rotacdo especifica da maquina, na qual deve ficar no intervalo entre 40 e 200
rps, garantindo dessa forma o método de Viana, para em seguida calcular os coeficientes Cq e Cy através das
Equacdes 3 e 4, e dessa forma, encontrar o valor de Hp.

A terceira e Gltima restricdo refere-se aos valores maximos e minimos do didmetro do rotor da bomba,
selecionada anteriormente pelo método de Viana.
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Para a otimizacdo do processo, foi adotado o Algoritmo Evolucionario disponivel no Solver do Excel®.
O diametro do rotor ¢yq foi a varidvel de decisdo do problema, selecionando a curva caracteristica da bomba por
meio da Equacéo 12.

2
Hmd = ((p—dJ Hma equacéo (12)
Pa

Onde Hig € a altura manométrica da bomba de didametro superior [m]; Hma é a altura manométrica da bomba de
didmetro inferior [m]; ¢g é o didmetro superior do rotor da bomba; ¢ ¢, € 0 didmetro inferior do rotor da
bomba.

Sendo assim, a curva da bomba é selecionada, introduzindo uma perda de carga para cada intervalo de tempo.
Foi necessario conhecer a equacdo da curva caracteristica da bomba de menor didmetro encontrado no
catdlogo, sendo dessa forma a variavel Hma conhecida, assim como a variavel ¢.. Por fim, calcula-se novamente
os valore de Qy € Hp para cada intervalo de tempo, através da curva selecionada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o método proposto, utilizou-se a rede ficticia apresentada por Gomes 2011 (Figura 1). As
tubulagdes possuem 0,01 mm de rugosidade e a cota topogréafica dos nos é igual a zero. Adicionalmente,
considerou-se que todos os trechos possuem uma parcela de vazamento com indice de 30% de perdas de agua.

241L 241L

rdservatdrio

5
2 3
H—@A G 0

241L

241L
Figura 1: Esquema da rede de distribuicéo de agua.

Na Tabela 1, tm-se os valores referentes as pressdes da rede de distribuicdo de dgua, sem nenhum dispositivo
de controle de pressao, durante o intervalo de 24 horas. Considerando que em todos os trechos hd uma parcela
de vazamento com indice de 30% de perdas de agua, o volume de &gua perdida durante a distribuicdo € de
611,84 m3/dia.

Tabela 1: Pressdes da rede de abastecimento de 4gua.

Tempo Pressdo (mca)

(h) NG 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8 N6 9 N6 10
0-3 50,00 49,47 48,95 | 48,32 48,32 48,03 | 47,94 | 47,94 47,86
3-6 50,00 47,03 4413 | 40,71 40,71 39,14 38,69 38,69 38,29
6-9 50,00 45,39 40,78 35,44 35,44 33,00 32,31 32,31 31,69
9-12 50,00 46,44 42,88 38,73 38,73 36,83 36,30 36,30 35,81

12-15 50,00 47,36 44,71 41,63 41,63 40,21 39,81 39,81 39,44

15-18 50,00 45,57 41,15 36,01 36,01 33,67 33,01 33,01 32,41

18-21 50,00 47,90 45,80 43,34 43,34 42,20 41,88 41,88 41,59

21-24 50,00 49,33 48,66 47,87 47,87 47,49 47,39 47,39 47,29
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Para a selegdo da BFT, primeiramente, determinou-se a rotacao especifica da maquina a partir da Equagéo 5 (nq
= 66,04 rps), para isso utilizou-se a vazdo média do sistema (Qm = 23,605 L/s) e altura manométrica média
(29,29 m). Com isto, a partir das EquacOes 3 e 4, foram obtidos os valores dos coeficientes de vazdo (Cq =
0,82) e de altura manométrica (Cn = 0,68), e desse modo determinou-se o ponto de operagdo da bomba através
das Equacbes 1 e 2 (Q = 69,682 m¥h, H = 19,92 m). Em seguida corrigiu-se o ponto de operacdo da bomba
por meio das Equacgdes 6 e 7 (Q = 67,75 m¥/h, H = 18 m).

A Figura 2 apresenta as curvas caracteristicas da bomba comercial escolhida, KSB 65x200.
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Figura 2: Curvas caracteristicas do modelo de bomba
Definida o modelo da bomba, selecionou-se o didmetro do rotor 6timo igual a 219 mm por meio da aplicagéo
do modelo de otimizacdo apresentado na metodologia. A Tabela 2 mostra as pressdes nos nds da rede de
abastecimento de &gua analisada, ap0s a utilizacdo otimizada da BFT no sistema, ao longo de 24 horas.

Tabela 2: Pressdes dos nos da rede de abastecimento de dgua com BFT.

Tempo Presséo (mca) Estado da
(h) | N62 | N63| No64 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8 N6 9 N6 10 BFT

50 |3221| 31,69 | 31,06 | 3106 | 30,77 | 30,68 30,68 30,60 LIGADA

50 | 3,13 | -1,47 -6,81 -6,81 -9,25 -9,94 -9,94 -10,56 | DESLIGADA

0-3

3-6 50 |40,95| 38,05 | 34,63 | 34,63 | 33,06 | 32,61 32,61 32,21 LIGADA
6-9

9

-12 | 50 |39,62| 36,06 | 31,91 | 31,91 | 30,01 | 29,48 29,48 28,99 LIGADA

12-15| 50 |40,79| 38,14 | 3506 | 3506 | 33,64 | 3324 33,24 32,87 LIGADA

15-18| 50 |22,75| 18,33 13,19 | 13,19 10,85 10,19 10,19 9,59 | DESLIGADA

18-21| 50 |39,62| 37,52 | 3506 | 3506 | 33,92 | 33,60 33,60 33,31 LIGADA

21-24| 50 |33,18| 32,51 31,72 | 31,72 | 31,34 | 31,24 31,24 31,14 LIGADA

O uso da BFT na rede exemplo possibilitaria a reducéo do indice de perdas em 23,4% e a geracdo de 31,75
kWh/dia. Durante o periodo de 6 a 9h e 15 a 18h, as pressdes dos nds ficaram abaixo da pressdao minima,
apontando que nesses periodos a BFT deve ficar desligada.

A Figura 3 ilustra a variacdo da pressdo média da rede em funcdo do tempo. Essa variacdo ocorre devido a
variagdo da demanda no decorrer do tempo. A utilizagdo da BFT, selecionada através do método de Viana, e
otimizada através da selecdo do diametro do rotor, permite a redugdo da pressdo média da rede. Porém nos
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periodos em que a pressdo ndo € atendida, a BFT para de operar, comprometendo a eficiéncia hidraulica e a
geracgdo de energia.

60.00
50.00 - /
40.00

30.00 -

20.00

10.00

0.00 T T T T T T T 1
0-3 3--6 6--9 9-12 12-1515-18 18-21 21-24

Duragdo (h)

Pressdo média da rede (mca)

—4#— Pressdo média darede
(mca)

=—fll—Pressdo média darede
com BFT (mca)

Figura 3: Comportamento da pressdo média da Rede Exemplo.

CONCLUSAO

A gestdo da pressdo € um dos métodos mais eficazes para reduzir as perdas e 0 consumo de dgua em sistemas
de abastecimento de agua. A pesquisa demonstrou que 0 excesso de pressdo nestes sistemas pode ser utilizado
para a geracdo ndo convencional de energia através de bombas funcionando como turbinas (BFT), que além de
fazer o aproveitamento energético, contribui para a reducgdo de perdas em SAA.

Esse trabalho apresenta um modelo para otimizacdo de redes de distribuicdo de &gua, que utiliza os softwares
Excel e EPANET 2.0 para a sele¢do 6tima da BFT. O modelo desenvolvido possibilitou o controle satisfatério
da pressao no sistema avaliado e maximizou a geracdo de energia elétrica da BFT, simultaneamente.
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