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RESUMO

A recuperacdo de energia e 0 gerenciamento de presséo sdo essenciais para alcangar melhorias sustentaveis no
desempenho dos sistemas de distribuicdo de agua. Uma alternativa que vem sendo estudada em todo o mundo é
a utilizagdo de Bombas funcionando como Turbinas (BFTs) em substituicdo as valvulas redutoras de presséo,
tendo em vista que esta concilia o controle de presséo juntamente com a geragdo de energia. Este artigo se trata
de uma revisdo de literatura sobre o uso de BFTs em sistemas de distribuicdo de dgua, abordando implicacbes
técnicas e econbmicas analisadas pela comunidade cientifica. Foram analisados 29 artigos, sendo 26 inclusos
nesta revisdo, destacando métodos de selecdo e localizacdo das BFTs, e a realizagdo de estudos de caso, com
indicacdo da geracdo de energia elétrica, reducdo de vazamentos nas tubulacfes, além de mostrar uma boa
relacéo custo/beneficio.

PALAVRAS-CHAVE: Bomba funcionando como turbina, Eficiéncia energética em sistemas de distribuicdo de
agua, Perdas de agua.

INTRODUCAO

Um dos maiores problemas das concessionarias de agua sdo as perdas de agua. Ao fornecer agua para 0s
diversos consumidores, os sistemas de abastecimento de dgua (SAA) sofrem perdas durante todo o processo de
captacéo, tratamento e distribuicdo. Segundo o SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento,
a média brasileira de perdas na distribuicdo foi de 38% em 2016, alcancando indices superiores a 60% em
algumas concessionarias de agua. Tais perdas ndo se limitam a problemas técnicos e econdmicos que se
restringem as operadoras locais ou regionais, sendo uma probleméatica bem mais ampla, possuindo
consequéncias e efeitos significativos nos aspectos politicos, econdmicos, sociais, tecnolégicos, legais e
ambientais do pais.

Uma das alternativas mais eficazes para a diminuicdo de perdas reais de dgua é o controle da pressdo. Sendo
um dos pilares fundamentais para a operacédo segura dos sistemas de distribuicdo de agua, o controle da pressao
possibilita a reducdo das perdas fisicas e dos riscos de interrupgdes, reduzindo assim, gastos com energia e
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manutencdo (COVELLI et al., 2016). Tradicionalmente, as principais acfes para o controle de pressdo em
SAA sdo as instalacdes de valvulas redutoras de pressdo (VRP) e 0 uso de bombas operando com velocidade
de rotacao variavel.

Recentemente, pesquisadores estdo buscando solugdes para o controle de pressdao 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 pressdo, que
aumenta a eficiéncia hidraulica dos SAA, com a geracdo de energia elétrica. A priori, as turbinas sdo os
equipamentos mais apropriados, mas as BFT vém se destacando por apresentarem baixo custo, facilidade e
rapidez de aquisi¢do (sdo produzidas em grande escala pela industria), obtencdo simplificada de pecas para
reposicéo, e serem equipamentos robustos. Porém, a utilizago de turbinas convencionais ndo é vidvel para a
maioria das situacGes devido ao baixo potencial encontrado, alto custo e a demanda de mdo de obra
especializada. Em contrapartida, a utilizacdo de BFT como alternativa ao uso das VRP apresenta baixo custo e
boa eficiéncia.

Frente ao exposto, este estudo teve como objetivo analisar a producéo cientifica acerca da aplicacdo de BFT
em sistemas de distribuicdo de &gua, destacando métodos de selecdo e localizacdo, e estudos de casos que
avaliaram a viabilidade técnica e econdmica destas.

BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS

As bombas centrifugas sdo fisicamente e hidraulicamente semelhantes as turbinas, no entanto, operam
processos opostos. Kittregde e Thoma (1931) foram os primeiros a mostrar que bombas centrifugas podem ser
eficientemente usadas como turbinas. Bombas sdo maquinas geratrizes, convertem energia mecanica fornecida
pelo motor, em energia cinética e energia de pressdo, enquanto que as turbinas sdo maquinas motrizes,
convertem a energia hidraulica em energia mecénica do rotor.

Para que uma bomba funcione como uma turbina é necessaria que haja a inversao do sentido do fluxo do fluido,
ocorrendo, portanto, a inversdo da rotacdo do rotor. A Figura 1 ilustra uma bomba centrifuga que esta
operando como bomba, cujo liquido entra na sucgdo em baixa pressao e o rotor transforma energia cinética em
alta pressdo. Ja a Figura 2 ilustra uma bomba centrifuga operando como turbina, nesse caso, o liquido entra
com pressao alta pela descarga, aciona o rotor e sai com baixa presséo.

Figura 1: Bomba Funcionando como Bomba (Viana, 2012).

Entrada Entrada

Figura 2: Bomba Funcionando como Turbina (Viana, 2012).
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O desempenho da bomba é diferente quando opera como turbina. Isso se deve as perdas de energia, ocasionado
principalmente pelos angulos construtivos das suas pas, que foi projetado para que a bomba tenha um
rendimento maximo possivel. Porém quando ocorre a inverséo, os angulos construtivos nao estardo adequados.

Portanto, os valores do fluxo e da altura manométrica serdo menores quando a bomba operar como turbina
(Chappell et al., 1982).

METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na implementacdo de uma revisao sistematica, a partir de pesquisas encontradas na
literatura, acerca do uso de BFT em SAA, através da andlise de geracdo de energia elétrica e redugdo de perdas
de dgua. A revisdo sistematica foi baseada no método de Khan et al., (2003), que é dividido em cinco etapas. A
primeira etapa consiste no desenvolvimento de um questionamento central, a fim de guiar o estudo a ser
realizado. No presente estudo foi definida a seguinte questdo: “E viavel a utilizagdo de BFT para o controle
de pressdo e geracdo de energia em sistemas de distribuicédo de agua?”.

O estudo deve, portanto, envolver pesquisas que analisem a aplicacdo das BFTs em sistemas de distribuicdo de
&gua e que apontem técnicas que se mostrem eficientes no controle de pressdo e na geracdo de energia.

O segundo passo trata-se da selecdo das pesquisas relevantes para o estudo. Inicialmente, foi realizada a busca
das pesquisas através do Portal Periédicos-CAPES, usando como palavras-chave os termos: “Pump as turbine
water distrubution networks” “Energy recovery water distribution networks” e “Bombas funcionando como
turbinas redes de distribuicdo de dgua”. Resultando em 25 artigos internacionais e quatro pesquisas nacionais.

Para obter uma analise dos estudos selecionados, foram formuladas questdes que constituiram de inclusdo ou
exclusdo da pesquisa. Os Quesitos (Q) a serem analisados estdo apresentados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Descricdo dos guesitos analisados
Q1 Os objetivos do estudo estdo claramente expostos?
Q2 A metodologia para implantacdo da BFT é descrita satisfatoriamente?
Q3 O estudo analisa a redu¢do de perdas de agua proveniente do controle de pressdo?
Q4 0O estudo quantifica a geracdo de energia elétrica?
Q5 O estudo apresenta os custos de implantacdo do dispositivo?
Q6 O estudo apresenta o tempo de retorno do investimento?
Q7 O estudo faz comparagfes com outras técnicas ou pesquisas?
Q8 Sdo apresentadas as problematicas do estudo em questdo?

As perguntas foram respondidas e cada pesquisa teve entdo um percentual agregado as respostas, de modo que
estudos com o resultado entre 100% - 60% foram caracterizados como “Bom” e aqueles que obtiveram
percentuais abaixo de 60% foram caracterizados como “Ruim” e foram excluidos das revisao.

No terceiro passo faz-se a avaliacdo da qualidade dos estudos, aplicando as questdes para cada estudo. Para a
resposta “sim” tem-se o valor 1 e para a resposta “ndo” tem-se o valor 0, como mostra a Tabela 2:
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Tabela 2: Resultado dos quesitos aplicados ao estudo

Pesquisa Autor Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Resultado %
1 LIMA et al.(2018) 1 1 1 1 0 0 1 1 6 75
2 MORANI et al. (2018) 1 1 0 1 1 0 1 1 6 75
3 KRAMER; TERHEIDEN; WIEPRECHT (2018) 1 1 0 1 1 1 0 1 6 75
4 LIMA (2017) 11 1 1 1 1 1 1 8 100
5 LIMA et al.(2017) 1 1 1 1 0 0 1 1 6 75
6 FECAROTTA; MCNABOLA (2017) 1 1 1 1 0 1 1 1 7 88
7 CARRAVETTA et al. (2017) 1 1 0 1 0 1 0 1 5 63
8 MARCHIS et al. (2016) 1 1 0 1 1 1 0 1 6 75
9 POULIEZOS et al. (2016) 1 0 0 1 1 1 1 1 6 75
10 SILVA; GARCETE; DE ASSIS (2016) 1 1 0 1 1 1 0 1 6 75

CORCORAN; MCNABOLA; COUGHLAN
11 (2015) 1 0 0 1 1 0 1 1 5 63
12 JAFARI; KHANJANI; ESMAEILIAN(2015) 1 1 1 1 1 1 0 1 7 88
13 GIUGNI; FONTANA; RANUCCI (2014) 1 1 1 1 0 0 1 1 6 75
14 CARRAVETTA et al. (2014a) 1 1 0 1 1 1 0 1 6 75
15 CARRAVETTA et al. (2014b) 1 1 0 0 0 0O 0 1 3 38
16 CARRAVETTA et al. (2014c) 1 1 0 0 0 0O 0 1 3 38
17 FECAROTTA et al. (2014) 1 1 1 1 1 1 0 1 7 88
18 LIMA; VIANA,; DIAS (2013) 1 1 0 1 1 0 0 1 5 63
19 CARRAVETTA et al. (2013a) 1 1 0 1 1 1 1 1 7 88
20 CARRAVETTA et al. (2013b) 11 0 0 0 0 1 1 4 50
21 CARRAVETTA et al. (2012) 1 1 0 1 0 0 1 1 5 63
22 FONTANA; GIUGNI; PORTOLANO(2012) 1 1 1 1 1 1 1 1 8 100

FECAROTTA; CARRAVETTA; RAMOS
23 (2011) 1 1 0 1 0 0 1 1 5 63

CARRAVETTA,; FECAROTTA; RAMOS
24 (2011) 1 1 0 1 0 0 1 1 5 63
25 GARCIA; MARCO; SANTOS (2010) 1 1 0 1 0 0 1 1 5 63
26 SANTOS (2010) 1 1 0 1 1 1 1 1 7 88
27 GIUGNI; FONTANA; PORTOLANO(2009) 1 1 1 1 1 1 1 1 8 100
28 RAMOS et al. (2005) 1 1 1 0 0 0 1 1 5 63
29 RAMOS; BORGA (1999) 1 1 0 1 0 0 1 1 5 63

Dentre os 29 estudos analisados, 26 foram incluidos na presente revisdo. Sendo em sua maioria artigos
publicados em revistas internacionais. A Figura 3 apresenta o grafico com os artigos mais citados e seus
respectivos nimeros de citacoes.
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Figura 3: Quantidade de citagdes por artigo.

O quarto passo consiste em fazer uma analise critica dos estudos selecionados, identificando as problematicas
encontradas pelos pesquisadores e resumindo os dados obtidos. E por fim, a proposta da Gltima etapa é a
interpretacdo dos resultados, avaliando os principais pontos dos estudos.

RESULTADOS

A utilizacdo da bomba funcionando como turbina (BFT) vem se sendo estudada e aplicada no mundo, com
maiores publicacBes na Europa, mostrando-se eficiente na reducdo de perdas em redes de abastecimento de
&gua e na geracdo de energia elétrica. Desse modo, 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. A analise
foi realizada com base nos pardmetros de Suter (TORLEY; CHAUDHRY, 1986) e concluiram que
independente do motor ou alternador adotado no projeto, a utilizagdo das BFT € a melhor solucéo econémica.

Mais tarde, Ramos et al. (2005) investigaram o resultado do sistema hidrdulico, em estado estacionario e
transitorio, para analisar e comparar o comportamento entre uma valvula redutora de pressdo e a BFT. Através
do modelo matematico proposto, desenvolvido com base no software EPANET e no algoritmo genético,
observou-se um comportamento semelhante entre a VRP e a BFT para regimes estacionarios, e algumas
diferencas no regime transitério. Conclui-se ainda, que em alguns casos o comportamento da BFT pode ser
melhor que o da VRP, mas em outros é aconselhavel uma solugao utilize ambos dispositivos simultaneamente.

Giugni et al. (2009) utilizaram VRP e BFT para controlar a pressdo no SAA de Népoles, Italia. As curvas
caracteristicas das BFT foram calculadas a partir de relagdes experimentais obtidas por Derakhshan e
Nourbakhsh (2008) e usadas para simular o estudo de caso. Os resultados mostraram que as BFT podem
substituir as VRP para minimizar as perdas de &gua e ainda produzir energia, podendo chegar a 821,6 kWh/dia.
Além disso, 0 estudo mostra lucros atraentes e retorno de capital relativamente curto. No mesmo estudo de
caso Fontana et al. (2012) observaram que a localizacdo ideal das VRP para reducéo das perdas ndo maximiza
a producdo de energia, portanto uma fungdo de adequacdo diferentes deveria ser inserida no processo de
otimizacdo. Do mesmo modo Santos (2010) realizou um ensaio experimental em um sistema adutor de Covilha,
Portugal. A selecdo da BFT foi obtida através da metodologia proposta por Williams (1995), e através da
analise de recuperacédo de energia concluiu que o método é eficaz e traz lucros atraentes.

No mesmo ano Garcia et al. (2010) observaram que diferentes métodos para obter as caracteristicas das
bombas centrifugas operando como turbina, possui resultados semelhantes. Os métodos estudados foram de:
Williams (1995), Audisio (2002), Fernandez et al. (2010) e Derakhshan e Nourbakhsh (2008).

Fecarotta et al. (2011) e Carravetta et al. (2011) utilizaram o Computational Fluid Dynamics (CFD) para obter
0 desempenho das BFT em um sistema de distribuicdo de agua. Calculos foram realizados sob diferentes
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condicdes de fluxos (estatico e dindmico), em seguida as curvas de desempenho de uma BFT foram obtidas. O
estudo mostra que o CFD pode ser uma ferramenta confiavel para entender o comportamento das bombas em
reverso, pois incluem interagdes entre o rotor, o estator e as condigdes hidrodindmicas.

Carravetta et al. (2012) analisaram o método Variable Operating Strategy (VOS), utilizando curvas
caracteristicas obtidas pelo CFD e também curvas obtivas experimentalmente. Os resultados mostraram que o
VOS permite a sele¢do 6tima da BFT para atuarem em redes de distribuicdo de dgua, e mais de 50% da energia
disponivel pode ser convertida na BFT na configuracdo série-paralelo (regulagem hidraulica). Além disso, 0s
resultados do VOS em combinagcdo ao CFD mostraram-se precisos, indicando este ser uma boa alternativa de
projeto.

Em seguida, Carravetta et al. (2013) adaptaram o método VOS para o sistema de regulagem elétrica e ao
compararem com a regulagem hidréaulica, por meio de um circuito hidraulico série-paralelo, concluiram que o
sistema é geralmente mais eficiente e conveniente economicamente na atuacdo da variabilidade de presséo e
vazdo da BFT.

Fecarotta et al. (2014) deram continuidade com as pesquisas, utilizando o método VOS com sistema de
regulagem hidraulica para a avaliacdo do beneficio econémico da substituicdo das VRP por BFT, considerando
tanto a economia de 4gua quanto o preco de venda da energia, custos de operacéo e tarifas de energia de
diversos paises foram considerados. Como resultado, o sistema de distribuicdo de &gua ficticio foi otimizada,
indicando o local e a quantidade de BFT e VRP, de modo a obter o maior beneficio possivel.

Carravetta et al. (2014) investigaram a relacdo dos tamanhos dos didmetros das tubulagdes com a producédo de
energia em um projeto de uma pequena usina hidrelétrica no SAA de Oreto-Stazione, Palermo, Itélia.
Concluiram que a instalacdo da BFT e seu beneficio econdmico devem ser incluidos na varidvel de decisdo da
otimizacdo de dimensionamento de redes. Os resultados indicam que um pequeno incremento limitado no
didmetro projetado leva a um incremento significativo na producdo de energia, e o incremento excessivo dos
diametros implica em um custo ndo recuperavel pela producdo de energia.

Giugni et al. (2014) desenvolveram um método capaz de maximizar a producdo de energia e encontrar a
localizagéo 6tima das BFT em um sistema de distribuicdo de 4gua. Adicionalmente, compararam a abordagem
proposta com o algoritmo tradicional, no qual visa minimizar as perdas de agua através da minimizacdo do
excesso de pressdo, e mostra ser eficaz na producéo de energia apesar de reduzir menos as perdas na rede.

Corcoran et al. (2015) também desenvolveram um algoritmo capaz de localizar os dispositivos geradores de
energia, com quantidades fixadas, em redes. A proposta desenvolvida conseguiu gerar 3% mais energia se
comparada com a proposta de Giugni et al. (2014), porém o método apresenta resultados étimos somente com
a utilizacdo de turbinas, mostrando as BFT como pouco eficientes, uma vez que ndo levam em consideragdo os
custos dos equipamentos.

Jafari et al. (2015) analisaram o sistema de distribuicdo de &gua, conhecido por Andishe, na provincia de
Tabriz, Ird, substituindo algumas VRP por BFT. Primeiramente, o ajuste ideal e a colocacdo das VRP foram
determinados através de algoritmos genéticos implementados no software MATLAB, com auxilio da biblioteca
Toolkit Toolbox conectado, com o software EPANET 2.0. Entre as 15 VRP inseridas no sistema, apenas oito
foram substituidas por BFT, por apresentarem altas taxas de perda de carga. Essa alternativa mostrou-se efetiva
e benéfica para as agéncias de agua, com uma consideravel reducdo de vazamentos e geragdo de uma
quantidade notavel de energia, indicando um investimento que sera devolvido em aproximadamente 17 meses.

Pouliezos et al. (2016) observaram a utilizacdo de tecnologias de geracdo de energia renovavel no SAA de
abastecimento de Creta, Grécia. As tecnologias examinadas foram o sistema fotovoltaico e a utilizacdo de BFT,
com o auxilio do software SmartWater para a simulagado das demandas hidraulicas e energéticas. Os resultados
mostram que a redugdo dos custos de eletricidade pode ser alcangada em todos os casos, porém o uso da BFT
provou ser mais rentavel.

Marchis et al. (2016) aplicaram o modelo hidrodindmico que resolve equagdes diferenciais conhecidas como
equacdes de compatibilidade para simular o comportamento da BFT no SAA de Misilmeri, Italia. Utilizaram as
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relagbes experimentais de Derakhshan e Nourbakhsh (2008) para obter as curvas caracteristicas das BFT e
realizaram simulagdes considerando diferentes cendrios de localizacdo dos dispositivos e a presenga ou ndo de
tanques de armazenamento de &gua dos usuarios. O estudo indica que o tempo do retorno econdmico esta
associado a posicao das BFT, mostrando claramente que em alguns casos o investimento € economicamente
invidvel. Além disso, os resultados mostraram que o0s tanques de armazenamento causam diminuicdo na geragao
de energia, e que devem ser considerados na analise.

Carravetta et al. (2017) estudaram o novo modelo P&P (Pat & Pump) no qual se faz um acoplamento direto da
BFT com uma bomba, permitindo transferir energia do sistema de controle de pressdo para o sistema de
bombeamento sem qualquer dispositivo elétrico. Através de analises experimentais, foi possivel identifica a
viabilidade do sistema em diferentes cenarios proposto, podendo substituir completamente um sistema de
abastecimento comum.

Fecarotta e McNabola (2017) desenvolveram um novo modelo de otimizacdo com intuito de encontrar a
localizacéo ideal das BFT em sistemas de distribui¢do de dgua para produzir energia e reduzir vazamentos. A
funcdo objetivo leva em consideragdo o prego de venda e a reducdo econdmica relacionada com a reducdo de
vazamento nas tubulacdes, ndo limitando a quantidade de BFT no sistema. A otimizagdo proposta garante
melhores solugdes nas condicfes médias de demanda, tanto em termos de producdo de energia quanto a
reducdo de pressdo, se comparado com os resultados de Corcoran et al. (2015). Quando comparado com 0s
resultados obtidos por Giugni et al. (2014), o modelo proposto apresentou valores maiores ou comparaveis de
producdo de energia e maiores valores de economia de agua.

Kramer et al. (2018) investigaram a viabilidade técnica e econdmica de usinas de recuperacdo de energia em
SAA. Uma bomba foi investigada em laboratério e em campo para melhorar a rentabilidade econémica,
métodos de conversdo de bomba para turbina foram comparados, indicando que o método de Sharma (1985)
apresenta bons resultados. Em relagdo a analise econdmica, os resultados mostram que o periodo de retorno é
atingido dentro de um periodo em que 0s reinvestimentos sdo necessarios, no entanto, se a eletricidade gerada
contribuir na demanda, o periodo de retorno cai significativamente, e, portanto, uma indicagdo é dada para a
decisdo dos investimentos.

Morani et al. (2018) compararam a utilizacdo de BFTs com o uso do bombeamento direto, sem a utilizacéo de
reservatdrios, operando com velocidade variaveis, duas solugdes para aumentar a eficiéncia energética no
sistema de abastecimento de agua analisadas no Condado de Laois, Irlanda. A BFT foi selecionada de modo
que houvesse a maximizagdo da energia gerada na rede, produzindo 2.234 kWh/ano, porém com necessidade
de 32.420 kWh/ano, enquanto no segundo cenario, o bombeamento direto com velocidade variavel demandou
22.327 kWh/ano, ou seja, uma economia de 10.093 kWh/ano, indicando esta ser a opcdo mais eficiente. A
solugdo deve ser estudada caso a caso, considerando as condi¢des hidraulicas do sistema e 0s custos para uma
analise financeira.

No Brasil, a aplicacdo de BFT no SAA da cidade de Cruzeiro-SP foi estudada por Lima et al. (2013). A analise
foi realizada através de simulagdes no software EPANET 2.0, utilizando uma vélvula genérica para simular a
perda de carga da BFT. Foi utilizado o método de Chapallaz (1992) para a selecdo da BFT bem como a
obtencdo da sua curva caracteristica. Devido a variabilidade de pressdo e vazao no sistema, o estudo sugere o
uso de multiplas BFT em paralelo para operarem em horérios diferentes, indicando bons resultados, reducéo de
pressdo de 47,3 % e 6,96 kWh de energia gerada. Além disso, foram realizados testes laboratoriais para avaliar
o desempenho da BFT, que mostraram queda de rendimento ao operar com controle de vazdo a jusante e
diferenca no comportamento da BFT quando esta est& atuando fora do seu ponto de melhor eficiéncia.

Silva et al. (2016) desenvolveram e analisaram um sistema piloto de microgeracdo energética no SAA Curitiba-
PR. A selecdo da bomba se deu através do método de Viana (1990), porém utilizaram uma bomba disponivel,
para baratear os custos, da marca KSB modelo Omega-V 125-230B, e a selecdo do motor de inducdo foi
realizada por meio da metodologia de Chapallaz (1990). O estudo concluiu que o sistema piloto apresentou
resultados satisfatorios, com geracéo de aproximadamente 330 kWh/dia, com retorno financeiro de 22 meses.

Lima et al. (2017) desenvolveram um método para sele¢do e localizacdo de BFT para operarem em redes de
distribuicdo de agua, baseado na maximizacdo do beneficio, isto €, na reducdo de vazamento nas tubulagdes e
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aumento da producdo de energia simultaneamente. O estudo utilizou a técnica de otimizacdo Particle Swarm
Optimization (PSO) e empregou o0 conjunto de curvas caracteristicas completas de bombas, representadas no
plano de Suter (TORLEY; CHAUDHRY, 1986). O método foi aplicado em duas redes ficticias, disponiveis em
Gomes (2011), e apresentou melhores resultados ao se utilizar BFT em paralelos atuando em horarios
diferentes, gerando 94,1 kWh de energia e reducdo de 86,2 m2 no volume de vazamento diario.

Lima (2017) apresentou um modelo de dimensionamento 6timo das redes de distribui¢do de dgua levando em
consideragdo a exploracdo de energia. A solugdo do problema foi realizada através da minimizagéo da fungéo
objetivo, definida pela soma dos custos das tubulagfes e da microcentral, descontados do beneficio obtido com
a geracgdo de energia. O método foi aplicado no setor Laudissi, pertencente ao SAA de Santa Barbara do Oeste-
SP, podendo gerar um beneficio de $ 480.156 com um custo adicional de $ 51.899, um valor nove vezes maior
que o investimento adicional, e que supera o custo total de implantacéo da rede.

Lima et al. (2018) otimizaram a utilizagdo de BFT no SAA de Piracicaba-SP.
O método é baseado na operagdo dos dispositivos usando velocidade variavel a fim de melhorar a recuperagao
de energia e reduzir vazamentos e também é aplicado na rede ficticia de Gomes (2011), mostrando melhoria
quando comparado com 0s resultados obtidos por Lima et al. (2017) e também quando comparados com a
utilizacdo de VRP. Além disso, 0 SAA de Piracicaba-SP apresentou reducdo de 16,1% nos vazamentos (um
aumento de 50,1% em relacdo a operagdo em velocidade constante) e producdo de 1320 kWh de energia,
correspondendo a 92,2% maior que a operacdo em velocidade constante.

DISCUSSOES

Apesar da existéncia de poucos estudos de aplicacdo das BFTs em sistemas de distribuicdo de agua, foi possivel
averiguar a evolucdo significativa da utilizacdo dessa tecnologia. Os estudos expdem a eficiéncia das BFTs
quanto a reducdo de perdas e producdo de energia, indicando ser uma alternativa de otimizagéo sustentavel.

Os artigos que compararam a utilizacdo das BFTs com as VRPs mostram que as primeiras ndo sdo téo
eficientes no gerenciamento de pressdo quanto as valvulas, isso se deve principalmente ao comportamento da
BFT em um sistema dinamico, com variabilidade de vazéo e pressdo. Dessa forma, métodos utilizando BFTs
com velocidade variavel resultou em maiores beneficios, posto que estes se ajustam melhor em redes de
distribuicdo de agua.

Outra dificuldade também demonstrada ocorre na sele¢do das bombas para operarem em modo reverso, uma
vez que, prever seu desempenho é complexo em diferentes situagdes. Diversos métodos sdo propostos, porém
com a utilizagdo restrita, como o método de Viana por exemplo. A selecdo através da otimizacdo do beneficio
proposto por Lima et al. (2017) e do método VOS se mostram ser uma solucdo atraente para as companhias
de agua, com alta geragéo energia.

Além disso, o Computational Fluid Dynamics CFD é uma ferramenta que pode ser utilizada para calcular as
curvas carateristicas das BFTs, além de analisar sua atuagdo no sistema de distribuicdo de agua concedendo
mais confiabilidade no sistema e garantindo melhores tomadas de decis6es.

Os estudos que analisaram as localizagdes 6timas das BFTs, revelam que este € um dos meios para otimizar a
eficiéncia energética na rede. A simples substituicdo das VRPs, ndo maximiza a geracdo de energia elétrica,
sendo entdo, necessario, a utilizacdo de algoritmos para predizer o ponto de instalagdo mais favoravel.

Em relagdo a viabilidade econdmica, a maioria dos estudos concluiu que os riscos de investimentos sdo baixos,
e apresentam retorno financeiro curto devido ao baixo custo da BFT se comparado com 0s custos da turbina, a
alta geracdo de energia e economia relacionada com a reducdo de vazamento de agua nas tubulacdes.
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CONCLUSOES

A utilizacdo de BFTs em sistemas de distribuicdo de dgua mostra-se bastante vidvel, tanto no ponto de vista
técnico quanto econdmico. Para a analise da implantagdo da micro central, deve-se analisar fatores como
tarifas de energia e custo de producéo de agua.

Possivelmente o grande desafio do Século XXI, é a busca da sustentabilidade. Em um planeta capitalista e
globalizado, a preservacio e a otimizagdo dos recursos naturais tém importancia no apenas teorica ou
académica, mas podem influir no sistema politico, econémico e social de uma nagéo.

A presente revisdo sistematica apresentada analisou os diferentes estudos sobre a atuacao das bombas operando
em reverso nas redes, e concluiu que tal sistema € plenamente exequivel e possivel de implementacéo, devendo
para tanto, ter sua metodologia aprofundada e ser aplicada em seu maior grau de eficiéncia.
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