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RESUMO 
O consumo de energia é um dos principais insumos e uma das maiores despesas dos sistemas de abastecimento 
público de água. A recuperação de parte da energia pode ser feita em diversas partes do sistema. O trabalho 
analisa o potencial de aproveitamento energético nas entradas dos reservatórios de distribuição. É proposta a 
instalação de Bombas Funcionando como Turbinas (BFT) em paralelo às válvulas de controle. Foi efetuada 
uma pesquisa bibliográfica, demonstrando casos de aplicação em diversas cidades do mundo. Foi desenvolvida 
uma metodologia para o diagnóstico do potencial do aproveitamento de energia residual junto às entradas dos 
reservatórios de distribuição. Foi criado um indicador para classificar os melhores locais de aproveitamento. Foi 
desenvolvido um modelo de simulação para se definir a vazão de projeto da turbina, para maximizar a energia 
anual produzida. O modelo foi aplicado a 63 locais com potencial de aproveitamento. Foram utilizados dados 
horários, durante um período de um  ano de operação registrados pelo sistema de supervisão e controle 
(SCADA) da Sabesp (SCOA) nos reservatórios da Região Metropolitana de São Paulo. Os resultados 
indicaram um potencial de recuperação de energia de 3% da energia consumida nas estações elevatórias 
existentes nas adutoras de água tratada, o que equivale ao consumo doméstico de cerca de 45.000 pessoas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Recuperação de Energia, Bombas Funcionando como Turbinas, Potencial de Geração 
de Energia em Sistemas de Abastecimento de Água.  
 
 
INTRODUÇÃO 
O consumo de energia elétrica em um sistema de abastecimento de água representa uma das maiores parcelas 
do custo final da água. Segundo Copeland (2014) apud Casini (2015), os gastos com energia elétrica são da 
ordem de 40% a 50% do orçamento de despesas das empresas de abastecimento de água. Na área de 
tratamento e produção de água da Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) a energia elétrica é a maior 
despesa. Segundo Coelho e Andrade-Campos apud Pérez-Sanchez et al. (2017), o consumo de energia nos 
sistemas de abastecimento urbanos representa 7% do consumo mundial de energia.  
 
Para se controlar as vazões nas entradas dos reservatórios de distribuição, é necessário dissipar a energia 
residual em válvulas de controle. Há quase cem anos já se tem registrado o uso de bombas funcionando como 
turbinas (BFT) para a recuperação da energia, substituindo ou operando em paralelo com as válvulas de 
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controle.  Alattorre-Frenk (1994) cita que o registro mais antigo de uma BFT é de 1926, em Orchard, Mesa 
(EUA), citado por Shaffer, em 1983, em que afirmava que a BFT ainda estava em operação. 
 
O aproveitamento ou recuperação da energia em sistemas de abastecimento de água pode ser feito em diversas 
partes de seu processo, como nas adutoras de água bruta, adutoras de água tratada e nas redes de distribuição 
de água tratada. As instalações podem substituir válvulas de controle e válvulas redutoras de pressão. 
 
A princípio, podem-se utilizar turbinas ou bombas funcionando como turbinas. Em geral, as principais 
vantagens das BFT são: os conjuntos moto-bombas podem ser adquiridos para funcionar como uma instalação 
de geração de energia; estão disponíveis para uma ampla faixa de vazões e alturas; são de baixo custo; o tempo 
de entrega é menor do que as turbinas; as peças de reparo são mais facilmente obtidas; custos de aquisição e 
instalação menores. As principais desvantagens são: eficiência menor que as turbinas; limitação da faixa de 
operação de vazões de uma unidade específica (Popescu et al., 2013). 
 
Em função das condições topográficas e arranjo da rede de adução da RMSP existem, em alguns casos, 
pressões elevadas nas chegadas aos centros de reservação, que exige a instalação de válvulas especiais para a 
dissipação dessa energia e garantir o controle das vazões de adução. 
 
Foi construída uma unidade piloto, com a participação de uma empresa fornecedora de bombas, para avaliar a 
viabilidade técnica de se aproveitar a energia residual hidráulica para a geração de energia elétrica. Foi 
elaborado um projeto conceitual com um arranjo para a instalação dessa bomba no centro de reservação. Foi 
elaborado um modelo hidráulico com a finalidade de simular os ganhos obtidos de acordo com o 
funcionamento de turbina, e o efeito proporcionado por este equipamento.  
 
Desenvolveu-se uma metodologia para se avaliar o potencial de recuperação de energia junto às demais 
válvulas de controle dos reservatórios que compõem o Sistema de Adução Metropolitano (SAM) de São Paulo 
operado pela Sabesp. 
 
 
OBJETIVO 
Neste trabalho, será apresentada uma metodologia para diagnóstico do potencial de recuperação de energia nas 
adutoras de água tratada e os resultados para um estudo de caso no Sistema Adutor Metropolitano (SAM) de 
São Paulo, nas entradas dos reservatórios de distribuição. 
 
 
REVISÃO DA LITERATURA 
O tema já é estudado há muito tempo. Kittredge (1961) apresentou um método para estimar a eficiência de uma 
bomba funcionando como turbina (BFT). Afirma também que a vantagem de se utilizar uma BFT onde o 
potencial de geração é relativamente pequeno. Nestes casos, o custo de aquisição é mais importante do que a 
eficiência. 
 
Chapallaz et al. (1992) elaboraram um manual geral de BFT, onde apresentam um método de seleção e 
conversão de curvas características de bombas para turbinas, que é utilizado em vários estudos. 
 
Casini (2015) apresenta uma visão geral da utilização de micro geração de energia com BFT em áreas urbanas e 
em construções individuais. Classifica as instalações de geração de energia em tubulações de água em sistemas 
internos, onde o equipamento hidráulico fica inserido na tubulação de água, restando apenas o gerador ao lado 
externo da tubulação e os sistemas externos, onde os rotores hidráulicos são colocados em uma tubulação by-
pass à tubulação de condução normal da água. Diversas cidades como Portland (EUA), Los Angeles (EUA) e 
Hong Kong estão utilizando essas instalações para o atendimento de energia de milhares de residências, em 
substituição às VRPs.  As instalações de geração de energia em tubulações de água apresentam diversas 
vantagens em relação à geração eólica e fotovoltaica em áreas urbanas, como a quantidade de energia 
produzida e a continuidade de fornecimento que independe das condições climáticas, além da integração da 
arquitetura das instalações com a paisagem urbana. 
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Vários autores citam a aplicação de BFT em sistemas de abastecimento de água. Monteiro et al. (2016) fizeram 
uma avaliação do potencial de recuperação de energia em um sistema de adução em Portugal. Concluíram pela 
viabilidade da implantação de BFT em dois locais, onde as potências das instalações superam 50kW e com 
períodos de operação superiores a 100 dias por ano. Com base nas premissas adotadas, concluíram que o prazo 
de retorno dos investimentos varia de 5 a 7 anos. 
 
Corcoran et al. (2012) fizeram um levantamento da viabilidade e do potencial de aproveitamento de energia na 
rede de abastecimento de água de Dublin (Irlanda), utilizando micro turbinas. 
 
Em Melbourne (Austrália) há um conjunto de 14 mini hidro elétricas que produzem um total de 69,5 MWh por 
ano (Gray, 2017), Silva et al. (2016). 
 
Kucukali (2011) avalia a viabilidade de instalação de 12 micro usinas no sistema de adução de Edremit 
(Turquia). O potencial levantado foi de 559kW, com uma produção anual de 4080MWh, com um tempo de 
retorno do investimento de dois anos. 
 
Silva et al. (2016) construíram um piloto de BFT na entrada de um reservatório em Pinhais (PR), como 
substituição a uma válvula controladora de vazão. O rendimento global obtido foi da ordem de 55%, porque a 
bomba disponível não operava na melhor condição. Teoricamente, o rendimento poderia atingir 78%. Uma 
análise simplificada de viabilidade mostrou que o retorno do investimento ocorria em 22 meses. 
 
Diversos autores fizeram testes em laboratório para avaliar o rendimento de uma bomba funcionando como 
turbina.  Rossi et al. (2016) avaliaram em bancada uma bomba funcionando como turbina, para avaliar sua 
eficiência. O melhor ponto de eficiência (BEP) foi de 76%, para uma rotação específica de 0,57. Fizeram um 
estudo de caso em Merano (Itália), para avaliar a viabilidade de implantação em um duto principal, onde foi 
possível estimar uma potência de 19kW e uma produção diária de 338kWh. 
 
Lima (2013) efetuou três estudos comparativos, com ensaios laboratoriais, utilizando BFT com tubo de sucção, 
controle de vazão a jusante e com by-pass com VRP. Os resultados indicaram rendimentos variando de 20% a 
45%, sendo os menores valores obtidos com controle de vazão a jusante. Fez uma avaliação do potencial de 
aplicação em três locais. 
 
Alves (2010) comparou o rendimento de BFT funcionando com rotação fixa e variável, concluindo que a 
variação da rotação permitiu um acréscimo de 28,5% na energia anual produzida. 
 
Couzinet et al. (2013) compararam o comportamento de quatro bombas centrífugas operando como bomba e 
como turbina. Os resultados em bancada e aqueles obtidos por modelo numérico (cfd) foram aderentes aos 
obtidos por Derakhshan and Nourbakhsh (2007) onde propuseram várias correlações de parâmetros de turbinas 
a partir dos pontos de melhor eficiência de bombas.  
 
Agarwal (2012) faz uma revisão bibliográfica dos critérios de seleção de uma BFT, com base em vários locais 
com potenciais hidrelétricos diferentes. Foram discutidas as limitações dos modelos disponíveis. Conclui que os 
fatores de conversão de bombas para turbinas para se avaliar sua eficiência não são muito precisos e que a 
eficiência pode ser aumentada usando modificações sugeridas por vários pesquisadores. 
 
Taparello (2017) discute as aplicações de bomba funcionando como turbina (Pump As Turbine – PAT) e 
diversos processos, como irrigação, instalações industriais e em sistemas de abastecimento de água, onde o uso 
de PAT é bastante viável, citando as situações de excesso de pressões nas entradas de reservatórios e nas redes 
de distribuição. Nas redes, podem substituir as válvulas redutoras de pressão (VRP) e nas entradas dos 
reservatórios podem operar em conjunto com as válvulas de controle. Discute a importância do controle 
operacional das BFTs, através da automação. Os principais ganhos são: estender a faixa de operação, maior 
flexibilidade da operação, maior ganho de energia e menor custo de manutenção. 
 
Taparello (2017) também afirma a dificuldade existente para a escolha da bomba que irá funcionar como 
turbina. Não existe um método consolidado para converter as curvas características das bombas para a situação 
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de operação como turbinas. Também, não é comum que os fabricantes de bombas façam os ensaios na condição 
de operação reversa. 
 
Carravetta et al. (2013) desenvolveram um modelo de otimização de BFTs utilizadas para substituir VRPs em 
redes de abastecimento de água. 
 
Carravetta et al. (2014) afirmam que, embora as BFT sejam uma solução econômica para dissipar energia em 
redes de distribuição de água, não possuem um mecanismo de regulação. Como as condições hidráulicas 
durante sua operação são variáveis, estudaram alguns arranjos de regulação hidráulica (por válvulas de controle 
em paralelo às BFTs) e de regulação elétrica (pela instalação de inversores para alterar a roração da BFT). 
Concluem que o mais simples e efetivo é a regulação hidráulica. 
 
Casini (2015) apresenta uma classificação de centrais de geração de energia (CGH), em função da potência 
instalada. Classifica as CGH como Grandes, para potências maiores que 10MW. As pequenas CGH são 
subdivididas em Pico (até 5kW), Micro (até 100kW) e Mini (até 1MW). Salienta que esta classificação não é 
universal, existindo várias outras classificações para diversos países. Com relação ao posicionamento da turbina 
nas tubulações, classifica os sistemas de geração como “sistemas internos”, onde o rotor está inserido na 
tubulação e o gerador está posicionado fora da tubulação e “sistemas externos”, onde a turbina está instalada 
em um by-pass da tubulação principal. Os “sistemas internos” ocupam menos espaço, mas ficam limitados ao 
diâmetro da tubulação. Como exemplo de “sistema interno”, cita a aplicação de turbinas em adutoras de 42”, 
em Portland, com uma potência de 250kW. As instalações de “sistemas externos” também são utilizados nos 
EUA, como nas cidades de Halifax, Barre, Oneida Valley e no condado de Westmoreland, abrangendo uma 
faixa de potência de 10 a 50kW. Casini (2015) compara a produção de energia renovável nos centros urbanos, 
demonstrando que a energia recuperada nas tubulações de água supera em vantagens as energias fotovoltaica e 
eólica, não só pela quantidade, como pela constância da geração, pois não depende das condições climáticas. 
Além disso, não causa impacto na paisagem urbana. 
 
Baki e Makropoulos in Frijns (2014) descrevem os aproveitamentos existentes e projetados para o sistema da 
adutora externa de Atenas (Grécia). O sistema abastecia uma população de 4,3 milhões de pessoas, com um 
custo anual de energia de 23 milhões de Euros. Havia seis locais de geração, com uma potência instalada de 
4,06MW e mais três em avaliação com potência total de 2,08MW. Outra instalação com potência de 8,5MW é 
operada pela empresa de energia local. O consumo total do sistema de abastecimento é de 90GWh/ano. As seis 
usinas da companhia de água produzem cerca de 20GWh/ano. A usina operada pela empresa de energia produz 
cerca de 40GWh/ano. A previsão de produção dos três locais em análise é de produção anual de 
10,5GWH/ano. Pelas características da topografia de Atenas, torna-se um caso bastante específico e 
interessante de renovação de energia nas adutoras. 
 
 
DADOS UTILIZADOS 
Para a elaboração do diagnóstico do estudo de caso do SAM foi escolhido, para as análises, o período de 
janeiro a dezembro de 2018. Os dados utilizados estão discretizados em intervalos horários. 
 
Foram coletados os dados operacionais do SCOA, um sistema SCADA que opera o SAM e que possui um 
banco de dados com os registros das variáveis de operação dos reservatórios e elevatórias do sistema. Foram 
utilizados os dados horários, referentes às variáveis de pressão a montante das válvulas de controle, vazões nas 
entradas dos reservatórios, consumos setoriais e níveis de água armazenados nos reservatórios. 
 
A partir de um banco de dados de cotas operacionais, foram obtidas as cotas dos medidores de pressão e das 
lajes de fundo dos reservatórios. Alguns pontos não possuem informações disponíveis, o que prejudica um 
pouco as análises desses reservatórios. 
 
As telas do SCOA foram utilizadas para se fazer uma pré-análise dos arranjos das turbinas nos centros de 
reservação.  O SIGNOS é um sistema de geodados do sistema de abastecimento que possui as plantas dos 
centros de reservação com maiores detalhes dos caminhamentos das tubulações nas áreas internas dos centros 
de reservação. O SIGNOS foi utilizado, para se propor uma localização das turbinas, quando o espaço interno 
do centro de reservação se mostrou viável. 
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METODOLOGIA 
O diagnóstico do potencial de aproveitamento hidrelétrico dos reservatórios do SAM foi efetuado em quatro 
etapas. 
 
Na primeira etapa, foram escolhidos os locais possíveis de aproveitamento. aqueles em que há uma pressão 
residual junto às válvulas de controle suficientes para uma recuperação de energia. Foram descartados os 
reservatórios que são aduzidos por bombeamento ou que não estejam em áreas de patrimônio da Empresa.   
 
Na segunda etapa, foi elaborada uma planilha em Excel, para se observar o comportamento das vazões nas 
chegadas aos reservatórios, seus consumos setoriais e o produto das vazões de adução pelas pressões nas 
válvulas de controle (resultado que é análogo às potências possíveis de geração). Foram utilizados dados de um 
ano de observações, com dados discretizados a cada hora. Foram construídos dois gráficos: o de consumos 
médios horários e o de pressão x vazão em função da frequência de excedência. A Figura 1 ilustra um exemplo 
de um local específico estudado.  A partir dos gráficos similares ao da Figura 1, para todos os reservatórios 
analisados, extraíram-se os valores dos consumos médios dos setores e os valores de pressão x vazão para as 
frequências de 10%, 50% e 90%. Foi criado um indicador, de variação de potência, segundo a equação 1.  
 

       equação (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Curva de frequência de excedências do produto Pressão x Vazão 
 
Quando este indicador se aproxima de zero, significa que a curva de frequência pressão x vazão torna-se mais 
próxima de um valor constante, o que garante melhor eficiência de uma turbina que viesse a ser instalada, pois 
esta operaria mais próximo do ponto de melhor eficiência. 
 
Analisaram-se os pontos de entrada de cada centro de reservação, que conta com medidores de vazão e 
pressão, com possibilidade de se aplicar uma turbina, priorizando aqueles que demonstram um tempo maior de 
funcionamento da turbina, que consequentemente geraria mais energia elétrica em um intervalo de tempo 
constante. 
 
Na terceira etapa, foi desenvolvido um modelo de simulação simplificado da operação de uma turbina na 
entrada de um reservatório. A regra básica da operação consiste em admitir uma turbina instalada em um by-
pass da válvula de controle do reservatório. O arranjo utilizado da instalação das BFT nas entradas dos 
reservatórios está indicado na Figura 2. A vazão pela turbina é mantida dentro de uma faixa de operação em 
torno do ponto de rendimento ótimo (BEP). Esta faixa foi adotada, inicialmente, de forma arbitrária com sendo 
20%, ou seja, a turbina irá funcionar quando a vazão disponível (vazão de adução ao reservatório) estiver entre 
0,8 e 1,2 da vazão de projeto da turbina. Quando a vazão disponível de adução for superior a 20% da vazão de 
projeto da turbina, a vazão excedente será veiculada através da válvula de controle do reservatório. Quando a 
vazão disponível de adução for inferior a 80% da vazão de projeto da turbina, a vazão turbinada é zero e a 
adução ao reservatório é feita apenas pela válvula de controle. Adotou-se um rendimento ótimo de 1,0 (apenas 
para avaliação do potencial) e rendimentos decrescentes, à medida que a vazão turbinada se afasta do BEP. 
 
 
 

VarPot = 62% 
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Figura 2: Arranjo das BFT nas entradas dos reservatórios. Linhas azuis representam tubulações e 
linhas amarelas representam os condutos elétricos (adap. de Taparello, 2017). 

 
Nos extremos da faixa de operação o rendimento adotado foi de 0,9. Embora as duas considerações não sejam 
reais, o modelo tem por finalidade avaliar o potencial de aproveitamento hidrelétrico de um dado reservatório e 
permitir uma comparação entre diversos reservatórios, para se priorizar um estudo mais detalhado daqueles que 
se mostrem mais vantajosos. São simulados dez cenários com vazões de projeto variando entre 15% do 
consumo médio e 150% do consumo médio. A vazão de projeto a ser adotada para a turbina é aquela que gera 
a maior energia produzida no período simulado. 
 
A Figura 3 mostra os resultados das simulações dos dez cenários para um caso específico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: Resultados das simulações para definição da vazão de projeto da turbina. 
 
Para ajudar a priorizar a escolha dos melhores locais para implantação das turbinas e também para pré-avaliar 
as produções de energia ao longo do dia, a Figura 4 apresenta as potências médias e as energias médias geradas 
para cada hora do dia ao longo do ano simulado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Potências e energias para as horas do dia, ao longo de um ano de simulação. 
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A Figura 5 ilustra a variação das vazões médias turbinadas para cada hora do dia, ao longo do período 
simulado. Os valores serão orientadores para projetar a válvula de controle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5: Vazões médias turbinadas para as horas do dia, ao longo de um ano de simulação. 
 
A Figura 6 mostra a curva das frequências de excedência das potências geradas em cada hora do período 
simulado. A partir desta curva, pode calcular o indicador VarPot para priorizar os melhores locais para geração 
de energia, a partir dos residuais de pressão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6: Curva de frequências das potências geradas ao longo do período simulado. 
 
A quarta etapa consiste em classificar os reservatórios de acordo com a melhor expectativa de geração anual de 
energia e verificar, de forma inicial, uma proposta de localização da turbina ou da bomba funcionando como 
turbina, na área do reservatório, para avaliar a disponibilidade de espaço para sua implantação. 
 
 
RESULTADOS 
Na primeira etapa selecionou-se 63 locais com potencial de geração de energia. Para cada um desses locais, foi 
simulado um ano de operação e definidas as vazões de projeto das turbinas. 
 
A Figura 7 ilustra os resultados obtidos, em função da potência de projeto das instalações simuladas. 
 
Em 26 locais resultaram em potências superiores a 100kW, sendo que em um deles a potência de projeto foi 
superior a 1000kW.  Desses, 14 possuem o indicador VarPot  menor do que 100%. 
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Figura 7: Classificação dos locais estudados, de acordo com a potência de projeto. 
 
A energia gerada nos 13 locais mais promissores representa 50% do potencial de todos os locais, como pode 
ser visto na Figura 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8: Participação porcentual dos locais analisados sobre o potencial total. 
 
Caso não houvesse outras restrições (espaço no local dos reservatórios, viabilidade econômico-financeira...), o 
potencial teórico de geração total seria da ordem de 40,5 GWh por ano, o que seria equivalente a uma potência 
de uma usina de geração hidrelétrica de 4,6 MW. Como base de comparação, o total das instalações de adução 
corresponde a uma potência de 100 MW. 
 
 
DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Em valores mais práticos, na literatura encontram-se centrais geradoras de energia elétrica, que utilizam BFT, 
com rendimentos da ordem de 65%. Desta forma, de maneira mais realista, espera-se uma geração anual da 
ordem de 26 GWh por ano, o que equivale a uma potência instalada de 3 GW. 
 
 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
A avaliação efetuada demonstra que o potencial de recuperação de energia é da ordem de 3% do total gasto 
nas estações elevatórias. Embora o valor possa parecer pequeno, em termos absolutos de despesa com energia 
é um valor bastante significativo. Além disso, a possibilidade de se recuperar parte da energia do sistema de 
abastecimento contribui com uma maior sustentabilidade do sistema e beneficia de forma indireta toda a 
sociedade, pois contribui para uma redução de consumo global de energia. 
 
A definição de viabilidade de cada projeto deve ser mais bem avaliada em estudo específico. 
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A disponibilidade de uma base de dados históricos da operação do sistema de adução foi de fundamental 
importância para se poder efetuar os diagnósticos de potencialidades de recuperação de energia. 
 
A escolha do tipo de equipamento em cada local deve ser objeto de estudos mais aprofundados, para se levar 
em consideração não só os aspectos econômicos, mas também aqueles de facilidade de manutenção e 
principalmente, aqueles que garantam a segurança da operação do sistema. 
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