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RESUMO

A recuperacdo de energia e 0 gerenciamento de pressdo sdo essenciais para alcancar melhorias
sustentaveis no desempenho dos sistemas de distribuicdo de dgua. Uma alternativa que vem
sendo estudada em todo 0 mundo € a utilizagcdo 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 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 na aquisicdo e obtengéo de pecas para a reposi¢ao, pois séo equipamentos
robustos e produzidos em grande escala pela indlstria. Assim, esta pesquisa objetivou o
desenvolvimento de um modelo para determinar a configuracdo 6tima de BFT em sistemas de
distribuicdo de 4gua, com o proposito de minimizar os vazamentos e maximizar a geracao de
energia, simultaneamente. A metodologia proposta define, com o auxilio do EPANET e de
um processo de otimizacdo, a altura manométrica e a vazdo da BFT com melhor eficiéncia.

O modelo foi aplicado a uma rede ficticia proposta na literatura e os resultados da pesquisa
apontaram que a BFT possui eficiéncia semelhante a VRP no controle de pressdo. Sendo
assim, a operacdo da bomba em reverso como turbina € uma opcdo 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 agua perdido em

vazamentos.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo de agua, BFT, Microgeracao de energia, Perdas de
Agua, Otimizaco.



ABSTRACT

Energy recovery and pressure management are essential to achieve sustainable improvements
in the performance of water distribution systems. An alternative that has been studied all over
the world is the use of Pump as Turbine (PAT) in place of Pressure Reducing Valves (PRV),
since it reconciles the pressure control together with the generation of energy. At first, the
turbines are the most appropriate equipment, but the PAT have been shown to be of low cost,
easy to obtain spare parts, easy and quick to acquire (they are produced in large scale by the
industry), and are robust equipment. Therefore, this research aims at the development of a
model to determine the optimal configuration of PATSs in water distribution systems, with the
purpose of minimizing leakage and maximizing energy efficiency. The methodology is based
on the optimization process, which defines the head and the flow at its point of operation of
best efficiency. The hydraulic simulations were performed in EPANET 2.0 software, where a
generic valve was adopted to simulate the loss of load caused by PAT. The method was
applied to a fictitious network proposed in the literature and the results of the research pointed
out that the PAT has similar efficiency to the valves in the pressure control. Then, the
operation of the reverse pump as a turbine is a real and plausible option, proving attractive
due to its low cost, compared to the turbines, besides allowing the generation of electric

energy and the reduction of the volume of water lost in leaks .

Keywords: Water distribution systems, PAT, Micro energy generation, Water losses,

Optimization.
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1 INTRODUCAO

Recurso natural escasso, fonte essencial tanto na formacgdo de vidas quanto na sua
sobrevivéncia, a agua tem sido nas Ultimas décadas um alvo de preocupacédo 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 dgua por vazamento no processo de distribuicdo de dgua, onde se tem 0s
mais altos indices (HUNAIDI et al., 2000), tem sido foco de inimeras pesquisas.

Uma das alternativas mais eficazes para a diminuicdo de perdas reais de agua é o
controle de pressdo em sistemas de distribuicdo de agua (COVELLI et al., 2016). A influéncia
da pressdo nas perdas ndo € uma novidade para 0s pesquisadores e técnicos das companhias
de saneamento. Foi publicado no inicio dos anos 90 no Reino Unido diversos relatérios como
resultado da National Laekage Initative, destacando-se o Report G — Managing Water
Pressure, que se tornou uma referéncia tradicional da relacdo entre pressdo e volume de
vazamento.

O uso de valvulas redutoras de pressao (VRP) nos sistemas de abastecimento de agua
€ uma das principais acfes voltadas para o controle de pressdo. Trata-se de estruturas
dissipadoras que sdo utilizadas nos sistemas hidraulicos como forma de uniformizagdo e
controle das pressdes, dando origem a uma perda de carga localizada, mediante a dissipacao
de energia hidraulica, energia esta que € desperdicada, devido ao abaixamento dos valores de
pressao a jusante.

Além da preocupacdo com as perdas de agua, as empresas do setor de abastecimento
de agua também se preocupam com o consumo excessivo de eletricidade, seu principal
insumo energético (DUTRA, 2005). Estima-se que as companhias de dgua consomem 2 a
10% de todo o consumo de energia elétrica de um pais (PELLI; HITZ, 2002). No Brasil, o
setor de agua 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).

Diversas pesquisas no mundo estdo sendo desenvolvidas considerando o nexo agua-
energia, seja a partir de uma perspectiva de seguranca da dgua ou de seguranga energética
(VENKATESH; BRATTEBO, 2011). Energia e agua sdo insumos que estdo intrinsecamente
conectados. A energia é imprescindivel para tratar e transportar agua para 0s diversos usuarios

(residéncias, agricultores, empresas, industrias, etc.), enquanto a dgua € indispensavel como
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matéria-prima para a construgdo, operagdo e manutencdo das usinas termoelétricas, além de
ser fonte de energia priméria das usinas hidrelétricas. Diante disso, as pesquisas que envolvem
solucdes para o controle de pressdo em redes hidraulicas que adotem turbinas e/ou bombas
funcionando como turbinas (BFT) em substituicdo as valvulas redutoras de pressdo tém se
destacado recentemente. Esta alternativa concilia o controle de pressdo, que aumenta a
eficiéncia hidraulica do sistema, com a geracdo de energia elétrica.

As BFT vém se destacando em relacdo as turbinas por apresentarem baixo custo, mao
de obra nédo especializada, facilidade de obtencdo de pecas para reposicao, instalacdo simples
e por serem equipamentos robustos. A oportunidade de acoplar uma estratégia de gestdo de
pressdo com a geracdo de energia em redes de distribuicdo de agua tem atraido um interesse
crescente. Simulacdes numéricas desenvolvidas para casos reais mostraram periodos de
retorno de capital atraentes. Embora existam alguns dispositivos ja implantados, as instalaces
sdo bastantes incomuns devido a alta variabilidade dos padrfes de vazdo e pressdo
(FONTANTA et al., 2016). Este novo conceito de aproveitamento energético, conhecido por
pumped-storage, permitiu que bombas de modelo standard fossem objetos de novas
investigacOes; o que resulta em um esforco conjunto por parte de pesquisadores, técnicos e

fabricantes desse tipo de maquinas hidraulicas.

1.1 CONTEUDO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, um apéndice e um anexo. No primeiro
capitulo (INTRODUCAO), sdo expostas algumas consideracBes iniciais e justificativas da
pesquisa. No segundo capitulo (OBJETIVOS) apresentam-se 0s objetivos do estudo aqui
desenvolvido. No terceiro capitulo (REFERENCIAL TEORICO), apresentam-se 0s principais
conceitos sobre o tema abordado. No capitulo quatro (REVISAO DE LITERATURA) estio
apresentados os trabalhos realizados com BFT atuando em sistemas de distribui¢do de agua.
O capitulo cinco (METODOLOGIA) descreve as ferramentas e os procedimentos utilizados
para desenvolvimento do trabalho. No capitulo seis (RESULTADOS E DISCUSSAO) sdo
apresentadas as analises e discussdes dos resultados numéricos obtidos no desenvolver do
trabalho. Por fim, no capitulo sete (CONCLUSOES), sdo mostradas e comentadas as
principais conclusdes do trabalho, alguns assuntos correlacionados com o tema e sugestdes
para trabalhos futuros. A posteriori dos cinco capitulos, apresentam-se as REFERENCIAS
citadas no texto, no APENDICE A o c6digo em MATLAB utilizado no trabalho, e no
ANEXO A estdo apresentadas as curvas das bombas utilizadas nesse trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo de selecéo otimizada de bombas funcionando como turbinas
(BFT), para operarem em substituicao as valvulas redutoras de pressédo (VRP) em sistemas de
distribuicdo de agua, que vise a minimizacdo das perdas de dgua e a maximizacao da geragédo

de energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar um algoritmo de otimizacdo capaz de selecionar bombas para operarem
como turbinas;

e Avaliar o impacto da aplicacdo de BFT em relacdo a reducdo de perdas e geracdo de
energia;

e Avaliar o retorno financeiro da aplicacdo de BFT.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos alguns conceito importantes para a

compreensdo deste trabalho.

3.1 NEXO AGUA-ENERGIA

O crescimento populacional, a urbanizacdo, o desenvolvimento industrial e a
agricultura estdo aumentando o consumo de agua e energia, logo, torna-se evidente que as
proximas décadas serdo marcadas por uma demanda mais intensa por esses recursos. A
analise destes problemas possibilita uma visdo critica, em busca de solugdes que preservem 0s
beneficios gerados por esses recursos, sem comprometer a qualidade dos servicos e a
preservacdo dos recursos naturais.

A 4gua e a energia sdo reconhecidas como insumos indispensaveis para as economias
modernas. A comunidade global enfrenta um desafio dificil em atender as demandas de &gua
e energia imposta pela sociedade, que sdo ainda mais agravados pelas mudancas climéaticas
(RASUL; SHARMA, 2016). A interdependéncia entre agua e energia é amplamente
conhecida. Diversas pesquisas no mundo estdo sendo desenvolvidas considerando 0 nexo
agua-energia, seja a partir de uma perspectiva de seguranga da agua ou de seguranca
energética (VENKATESH; BRATTEBO, 2011). Energia e &gua sdo insumos que estdo
intrinsecamente conectados. A energia € imprescindivel para tratar e transportar agua para 0s
diversos usuarios (residéncias, agricultores, empresas, industrias, etc.), enquanto a agua €
indispensavel como matéria-prima para a construcdo, operacdo e manutencdo das usinas
termoelétricas, além de ser fonte de energia primaria das usinas hidrelétricas.

Nos Estados Unidos, por exemplo, o setor de energia € o maior consumidor de agua da
economia (CARTER, 2010). Diferente da Australia, onde a energia utilizada pelas empresas
de abastecimento de agua € de apenas 0,2% do consumo total de energia (HUSSEY;
PITTOCK, 2012), no Brasil estima-se que as companhias de agua e esgoto consomem 2,5%
de todo o consumo de energia elétrica do pais, o equivalente a mais de 13 bilhdes de
kWh/ano, dos quais cerca de 90% dessa energia € consumida pelos conjuntos motor-bomba
(BEZERRA et al., 2015).

Agua e energia sio usadas e perdidas através da aquisi¢o, processamento, transporte e

uso final. Essas quantidades perdidas desses insumos raramente sdo consideradas quando
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contabilizamos consumo de recurso porque séo praticamente invisiveis. Compreender 0 nexo
da agua e da energia serd fundamental para projetar uma adaptacdo efetiva de politicas e
estratégias (RASUL; SHARMA, 2016).
Segundo Hussey e Pittock (2012) o cerne do problema ¢ a falta de integracéo politica,
os decisores politicos precisam ser capazes de responder a uma série de questdes chaves:
e Quais sdo os impactos das politicas e regulamentos da agua sobre o fornecimento e
demanda de energia?
e Quais sdo os impactos das politicas e regulamentos energéticos sobre as demandas e
disponibilidade de agua?
e Como as politicas voltadas para mitigacdo e adaptacdo climaticas afetam as politicas
desenvolvidas nos setores de energia e agua e, especificamente, o nexo agua-energia?
e Que tipo de quadro regulamentar é necessario e vidvel para minimizar os impactos
negativos e maximizar as sinergias no nexo energia-agua, tanto no planejamento do

setor publico como na empresa privada?

Informacgdes incompletas sobre como a energia e a agua interagem em diferentes
escalas significa que as politicas (campanhas de educacdo, subsidios econdmicos,
regulamentos rigorosos, novas infraestruturas, etc.) projetadas para aumentar a eficiéncia em
um setor podem estar criando demanda adicional no outro setor. Por outro lado, os esfor¢os de
eficiéncia em um setor tém, em alguns casos, um efeito positivo no outro setor. Por exemplo,
os esforgos para reduzir o comprimento dos chuveiros nas casas poderiam reduzir
significativamente o consumo de &gua e energia e as mudancas nas técnicas de producdo em
algumas industrias privadas, com vistas a reduzir as emissdes de carbono, podem, por sua vez,
reduzir o consumo de 4gua, embora essa ndo seja a intencdo original.

O aumento da eficiéncia energética dos sistemas de distribuicdo de &gua representa
uma oportunidade significativa para reduzir o consumo de energia elétrica, os custos de
operacdo e manutencdo e o aumento da produtividade. O consumo de energia na maioria dos
sistemas, em todo o mundo, pode ser reduzido em pelo menos 25% por meio de acdes
voltadas para 0 aumento da eficiéncia, 0 que equivale a toda a energia usada na Tailandia
(JAMES et al., 2002). A cada R$ 1 economizado por meio da eficiéncia, ou seja, na
conservacdo de energia, resulta em uma economia de R$ 8 em investimentos em geracao
(ABES, 2005). Nas ultimas décadas, impulsionados pela diminuicdo da disponibilidade

hidrica, necessidade de sustentabilidade ambiental e pelo aumento dos custos com energia
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elétrica, as empresas de saneamento estdo sendo submetidas a pressdes pelo aumento da
eficiéncia dos seus processos.

A reducdo dos vazamentos e 0 aumento da eficiéncia do uso da dgua proporcionam
melhorias menos onerosas em comparagdo com estratégias de investimento em infraestruturas
adicionais, além disso, podem evitar os custos relacionados ao aumento do consumo da
energia, necessidades de combustivel para usinas de energia, além de danos ambientais
(GUANAIS, 2015).

As perdas de energia elétrica das companhias de saneamento ocorrem
majoritariamente nas estacdes elevatorias e originam-se principalmente por causa da baixa
eficiéncia dos equipamentos eletromecanicos, por procedimentos operacionais inadequados e
por falha na concepcdo dos projetos. Nesse sentido, esse detalhe (perda de agua) outrora
ignorado pelos antigos engenheiros em seus projetos, hoje se torna de grande importancia
(GOMES, 2009).

Corréa et al. (2017) analisaram os impactos ambientais proporcionados pelas perdas
na Adutora do Agreste em Pernambuco e concluiram que se os indice de perdas fosse
reduzidos para 15%, valor aceitavel do ponto de vista técnico, a reducdo do volume de agua
corresponderia ao abastecimento de uma cidade de mais de 100 mil habitantes. Além disso,
haveria uma reducdo bastante significativa nos valores referentes ao consumo de energia,
equivalente ao consumo de aproximadamente de 7,5 mil residéncias, e ainda uma reducédo de
mais de 4.900 toneladas de CO:..

3.2 CONTROLE DE PRESSAO

As perdas de dgua sdo um dos principais problemas nos sistemas de distribuicdo. Os
vazamentos tém causa diferentes, mas a mais impactante é o excesso de pressao nos sistemas
de abastecimento de agua (SAA) (WU et al, 2009; COVELLI et al, 2016).
A presséo de servigo de SAA deve ser definida em fungdo das demandas dos consumidores.
No momento em que a vazdo diminui, ocorre uma pressao adicional nas tubulagdes, o que
pode acarretar em vazamento. Considerando o envelhecimento e a destrui¢cdo dos tubos, ha
um vazamento meédio entre 30 a 40% no sistema (FONTANA et al., 2012).

A relacdo entre pressdo e as perdas reais é conhecida hd muito tempo pelos
pesquisadores e técnicos de saneamento. No inicio dos anos 90 foram publicados no Reino
Unido varios relatérios como resultado da National Leakage Initiative destacando o Report G

— Managing Water Pressure, que se tornou uma referéncia tradicional da relacdo entre
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pressdo e volume de vazamento. De modo geral, uma diminui¢cdo de 10% na pressao em
grandes sistemas implica em uma redugdo aproximada de 11,5% no volume perdido por
vazamentos (BEZERRA, 2009).

Foi utilizado hd muito tempo o célculo das estimativas de perdas que é baseado no
principio da raiz quadrada, onde a vaz&o perdida é proporcional a raiz quadrada da pressao na
rede hidraulica. MAY (1994) apresentou a Teoria Fixed and Variable Area Discharge paths

(FAVAD), onde a vazao perdida varia conforme a Equacdo 1.

Qvi _ (P1 N1
vi _ (1 1)
Quv2 P;

Onde: Q, € a vazao do vazamento; P € a pressao no sistema; e N1 é o expoente que depende

do tipo de material.

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

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

e 1,0 para casos de desconhecimento do sistema.

e 1,5 para orificios com perdas de aguas indetectaveis e que sdo sensiveis a variacao de
pressdo, independem do material dos tubos.

e Entre 1,5 e 2,5 para orificios com grandes perdas de dgua e em tubulacGes plasticas
(PVC, PEAD).

Bezerra (2009) analisa que um modo pratico de avaliar o volume de vazamentos em
setores de abastecimento é assumir uma linearidade entre a pressdo e a vazdo, ou seja,
N1 =1, geralmente, se obtém valores proximos aos reais. Todavia, sempre que possivel o
coeficiente deve ser determinado experimentalmente. A Figura 1 apresenta o grafico da
variacdo do volume perdido versus a variacdo da pressao para diversos valores do

coeficiente N1.
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Figura 1 — Relacdo da variacdo da vazdo perdida em funcéo da pressdo
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Fonte: Bezerra, 2009.

A International Water Association no gerenciamento de vazamentos verificou que o
controle de pressdo € a maneira mais facil, rapida e menos dispendiosa de reduzir os
vazamentos de agua no Sistema de Distribuicdo (ARAUJO et al., 2006).

Segundo Menezes (2006), o controle de pressao na rede resulta em:

e Reducéo do volume perdido em vazamentos, economizando recursos de agua e custo
associado;

e Reducdo da frequéncia de rompimento de tubulacdes e consequentes danos que tem
reparos onerosos, minimizando também as interrupc¢des de fornecimento e 0s perigos
causados ao publico;

e Servigo com pressdes mais estabilizadas ao consumidor, diminuindo a ocorréncia de
danos as instalagdes internas do usuario (tubulacdes, registros e boias);

¢ Reducdo dos consumos relacionados com a pressdo na rede, como por exemplo, a rega

de jardins utilizando aspersores.

As principais acOes para o controle de pressdo em sistemas de distribuicdo de dgua séo
setorizagdo do sistema de distribuicdo de &gua; instalacdo de valvulas redutoras de presséo e
utilizacdo de bombas com velocidade de rotacdo variavel. Recentemente, pesquisadores estdo
buscando solugdes para o controle de pressao 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 pressao,
que aumenta a eficiéncia hidraulica do sistema, com a geracéo de energia elétrica. A priori, as

turbinas sdo o0s equipamentos mais apropriados, mas as BFT vém se destacando por
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apresentarem baixo custo, facilidade de obtencéo de pegas para reposigéo, facilidade e rapidez
de aquisicao (s&o produzidas em grande escala pela industria), e serem equipamentos robustos.

As valvulas que sdo utilizadas em sistemas de abastecimento de agua (SAA), para 0
controle de pressdo, sdo chamadas, nos paises de lingua portuguesa, de valvulas redutoras de
pressdo (VRP). Ramos et al. (2004) sugerem que a alocacdo das VRP é a melhor alternativa
para controlar a pressao em redes de distribuicdo de dgua. As VRP sdo dispositivos que tem
como funcdo principal reduzir, automaticamente, a pressdo varavel de montante a uma
pressdo limitada a jusante. Ou seja, as VRP resumem-se em obstaculos que provocam uma
perda de carga localizada controlada, diminuindo a carga do escoamento quando necessario
(OLIVEIRA, 2013).

De acordo com Bezerra (2009), o mecanismo de controle de uma VRP pode ser
elétrico ou mecénico. No controle mecénico, a regulagem previamente determinada é fixa,
determinando assim uma pressdo j& estabelecida e independente da vazdo e pressdo de
montante. J& no controle elétrico, a atuacdo da VRP é feita através de programas pré-
estabelecidos, que permitem monitorar e controlar a vazdo e a pressao, garantindo condicdes
adequadas de abastecimento ao longo das 24h. Ramos et al. (2004) defenderam a existéncia
de diversos tipos de VRP, definido por suas caracteristicas, sendo as mais comuns — valvula
de mola, de pistdo e de diafragma (Figura 2).

Figura 2 — Diferentes tipos de VRP; da esquerda para a direita, VRP controladora por mola, VRP controlada por
pistdo, VRP controlada por diafragma.
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Fonte: Ramos et al. (2004).
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Em sistemas de abastecimento de agua, Bezerra (2009) apresenta 0s seguintes tipos de

VRP com pressdo de saida fixa (sem controlador eletrénico): é utilizado quando o
sistema a ser controlado possui pequenas variagfes na demanda, bem como perdas de
cargas relativamente pequenas; os parametros de regulagem sdo fixados por um
circuito de pilotagem (Figura 3).

VRP com pressdo proporcional (sem controlador eletrénico): a pressdo de jusante da
VRP é proporcional a pressdo de seu montante (Figura 4).

VRP com modulacdo por tempo: é utilizado para controlar sistemas que possuem
grande perda de carga, porém de perfil regular de consumo. Assim a VRP ira trabalhar
com patamares de pressdo de saida ajustadas para um ciclo de 24h (Figura 5).

VRP com modulagdo por vazdo: é usada em sistemas que possuem grande perda de
carga e mudancas no perfil do consumo, que podem ser no tipo de uso, a sazonalidade

ou na populacéo (Figura 6).

Figura 3 — Representa¢do de operacdo de uma VRP com presséo de saida fixa

v
oo X VRP ‘
v "Xl‘MEdldof de Vazao

GRANDE SETOR

Conj. Motor Bomba

YD
(-~

Fonte: Bezerra, 2009.

Figura 4 — Representagdo de operacao de uma VRP com presséo de saida proporcional
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Figura 5 — Representagdo de operacao de uma VRP com pressao de saida modulada por tempo com duas
atribuic@es (4 horas e 22 horas), ciclo diario.
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Figura 6 — Representacdo de operacgéo de uma VRP com presséo de saida modulada pela vazéo com trés
atribuicBes (vazdo menor que 50% da maxima, vazéo entre 50% e 80% da maxima, vazéo acima de 80% da
maxima), ciclo diario.
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Fonte: Bezerra, 2009.

Ribeiro et al. (2017) apresentaram uma pesquisa, cujo objetivo foi avaliar o controle
de pressdo, com VRP, no SAA da cidade de Limeira, SP. No periodo avaliado, a cidade
atingiu o menor indice de perda no Pais, mantendo o volume captado dos mananciais e

aumentando significativamente as ligacdes de agua nas duas ultimas décadas, sem oscilagdes

no fornecimento de 4gua, mesmo em periodos de escassez.
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3.3 MAQUINAS HIDRAULICAS

Maquinas hidraulicas sdo os mecanismos utilizados na transformacdo de energia
hidraulica em energia mecénica, ou vice-versa (STEVENAZZI, 1993 apud PRIETO, 2012). E
podem ser divididas em:

e Turbinas: sdo méaquinas que convertem energia hidraulica em energia mecanica

(Figura 7).

e Bombas: sd0 maquinas que transformam energia mecanica de um agente exterior

(motor) em energia hidraulica, a fim de elevar ou transportar o fluido (Figura 8).

Figura 7 — Representacdo esquematica de uma turbina.
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Figura 8 — Representagdo esquematica de uma bomba
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3.3.1 TURBINAS

As turbinas hidraulicas transformam a energia hidraulica em mecéanica, que
posteriormente é transformada em energia elétrica por uma méaquina geradora acoplada ao
eixo (SILVA et al., 2016). As turbinas podem ser classificadas em dois grupos (PRIETO,
2012):

e Turbinas de acdo: sdo também reconhecidas como turbinas a jato ou de impulséo.
O escoamento por meio do rotor ocorre sem variagdo da pressao estatica. Toda energia
potencial da queda se transforma em energia cinética antes de encontrar o rotor.
Por sua vez, esta energia cinética se transforma no rotor em energia mecanica, girando
0 eixo de rotacédo da turbina;

e Turbinas de reacdo: sdo turbinas em que o escoamento por meio do rotor ocorre com a
variacdo da pressdo estatica, sendo esta maior que a atmosférica. A agua entra com
energia potencial de pressdo, e dentro do rotor esta se transforma em energia cinética.
Em algumas turbinas essa transformacdo ocorre no interior do rotor e outras

externamente.

Ha diversos modelos de turbinas hidraulicas no mercado que sdo capazes de cobrir
uma vasta gama de condicdes operacionais. Esta diversificacdo abrande trés tipos basicos de
turbinas: Francis (turbina de fluxo radial), Kaplan (turbina de fluxo radial) e Pelton (turbina
de fluxo tangencial) (CHADWICK; MORFETT, 1998). A Figura 9 ilustra o campo
operacional de maneira simplificada das turbinas, conforme sua queda liquida e poténcia por

turbina.
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Figura 9 — Campo operacional das turbinas.
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3.3.2 BOMBAS HIDRAULICAS

As bombas hidraulicas sdo maquinas geradoras, onde o liquido escoa continuamente.
A transformacdo é realizada através da energia mecanica recebida no seu eixo, passando pela
variacdo de energia cinética, sendo posteriormente convertida parcialmente em energia de
pressdo (VIANA, 2012). Os principais componentes, ilustrados na Figura 10, sdo: corpo
espiral (1), anel de desgaste (2 e 3), anel centrifugador (4), indicador de nivel de 6leo (5),
rolamento (6), tampa de mancal (7), tampa de succdo (8), rotor (9), chaveta (10), luva
protetora do eixo (11), eixo (12), suporte de mancal (13) e anel de junta radial do eixo (14).

Segundo Viana (2012), o rotor é o 6rgdo mais importante da bomba. E, portanto, as

bombas hidraulicas sdo classificadas de acordo com o tipo de rotor (Figura 11), podendo ser:

e Rotor radial: O fluxo do liquido, ao passar pelo rotor, tem o sentido do raio, ou seja, 0
escoamento ocorre num plano perpendicular ao eixo. Opera com baixas vaz0es e
grandes alturas manométricas;

¢ Rotor misto: O fluxo, ao passar pelo rotor, tem o sentido diagonal ou misto, ou seja,
ocorre simultaneamente no sentido axial e radial. Opera com vazdes e alturas

manométricas médias;
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e Rotor axial: O fluxo do liquido tem o sentido do eixo. Opera com grandes vaz0es e

pequenas alturas manomeétricas.

Figura 10 — Aspectos construtivos de uma bomba centrifuga.

1 2 3 4

5 6 7

Fonte: Adaptado de KSB, 2005

Figura 11 — Forma dos rotores. A — Radial: operam vazdes pequenas e grandes alturas manomeétricas, B — Misto

ou diagonal: operam vaz®es e alturas manomeétricas médias, C — Hélice ou axial: operam grandes vazdes e

pequenas alturas manométricas.

Fonte: Viana (2012).

Os rotores ainda podem ser fechados, semiabertos ou abertos, sendo esses dois ultimos

utilizados em liquidos sujos e viscosos. Além disso, os rotores fechados possuem rendimento

maior que os demais. Na Figura 12 estdo ilustrados os trés rotores.
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Figura 12 — Rotor fechado, semiaberto e aberto, A, B e C respectivamente.

Fonte: Viana (2012).

3.4 BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS

As bombas funcionando como turbinas (BFT) surgiram como uma solucdo de baixo
custo em geracdo de energia com poténcias inferiores a 200 kW em paises desenvolvidos
como Franca, EUA, Alemanha. O alto custo de geradores recai principalmente sobre as
turbinas hidraulicas, devido a existéncia de poucos fabricantes e pelas especificidades de cada
aproveitamento. Por outro lado, as bombas centrifugas sdo produzidas em série, utilizadas na
agricultura (irrigacdo), no saneamento e na industria. Consequentemente, 0s custos das
bombas tendem a ser bem inferiores ao de uma turbina, com dimensdes e poténcias
semelhantes (VIANA, 2012).

Para que uma bomba funcione como uma turbina é necessaria que haja a inversao do
sentido do fluxo do fluido, haverd, portanto, a inversdo da rotacdo do rotor. A Figura 13
ilustra uma bomba centrifuga que esta operando como bomba, cujo liquido entra na succéo
em baixa pressdo e o rotor transforma energia cinética em alta pressdo. Ja a Figura 14 ilustra
uma bomba centrifuga operando como turbina, nesse caso, o liquido entra com pressédo alta

pela descarga, aciona o rotor e sai com baixa pressdo (VIANA, 1987).



33

Figura 13 — Bomba funcionando como bomba BFB.
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Figura 14 — Bomba funcionando como turbina BFT.
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No entanto, os angulos das pas do rotor da bomba hidraulica sdo projetados de modo
que aperfeicoe a entrada de 4gua na succao. Com a inversao do fluxo do fluido, os angulos
das péas do rotor ndo sdo adequados, causando dessa forma perda no rendimento do conjunto.
Para que o rendimento da BFT seja 0 mesmo de uma bomba funcionando como bomba
(BFB), é necessario que a altura e a vazdo da primeira sejam maiores que as da BFBs, para a
mesma rotacdo. Em consequéncia, tém-se 0 aumento da poténcia de eixo (MEDEIROS,
2014).

A Figura 15 ilustra a curva de recepcdo da BFT e BFB. A vazéo e a altura
manométrica da BFT séo maiores do que os valores correspondentes da bomba no maximo

rendimento, resultando em uma poténcia de eixo maior para a BFT.
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Figura 15 — Curvas de recepcdo da BFB e da BFT.
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Fonte: Medeiros, 2014.

3.4.1 SELECAO DE BFT — METODO DE VIANA

Diversos estudos foram realizados para a melhor escolha da BFT em micro centrais
hidrelétricas. Os métodos considerados mais praticos e que apresentam os melhores resultados
sdo aqueles baseados na rotacéo especifica da bomba (nga), onde se considera que uma bomba
com a mesma rotacdo especifica ird operar em condi¢fes de vazdo e altura manométrica
similar como turbina (LIMA, 2013). Neste conceito, destacam-se os trabalhos de Viana
(1987) e Chapalaz (1992). O Método de Viana determina a altura manométrica e a vazdo da
BFT por meio das Equac0es 2 e 3, respectivamente.

H, = cy.H; )

Qp = €o-Q: 3)

Onde Hy, é a altura da bomba que sera utilizada como turbina [m]; cy é o coeficiente de altura;
H; é a altura disponivel no aproveitamento da BFT [m]; Qp € a vazdo da bomba que sera
utilizada como turbina [m?%s]; cqo € o coeficiente de vazdo; e Q; é a vazdo disponivel no

aproveitamento da BFT [m?/s].

De posse destes dados e da rotacdo da BFT, calcula-se a rotacdo especifica da maquina

através Equacéo 4.
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_ Tlt.\/Qt 3
Nga = W .10 (@)

Onde nga € a rotacdo especifica da bomba ou da BFT no Sistema Internacional;
n; é a rotacdo da BFT [rps] e g é a acelerago da gravidade [m/s?].

Viana (1987), baseados em resultados experimentais obtidos em duas bombas da
fabricacdo nacional e retirados dos trabalhos de Kittredge (1961) e Buse (1981), levantaram
os coeficientes de vazdo Cq e altura Cy em funcéo da rotacéo especifica nga da BFT na faixa
de 40 a 200, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Coeficientes de altura e vazao.
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Fonte: Viana (1987)

Determinados os coeficientes e de posse da altura e da vazdo disponiveis no
aproveitamento energético, calcula-se a altura manométrica e a vazdo da bomba, através das
equacbes 2 e 3. E importante salientar que, os catilogos dos fabricantes nio levam em
consideracdo as rotacdes de 1800 e 3600 rpm (velocidades sincronas dos motores de inducao),
pois as bombas operam abaixo destas, em funcdo da velocidade dos motores assincronos.
Estas rotacGes situam-se em torno de 1750 e 3500 rpm. Ha necessidade, no entanto, de fazer
um ajuste na altura e na vazdo da bomba a fim de se considerar a rotagdo encontrada nos
catalogos. Isto pode ser feito, com boas aproximacdes, utilizando-se as Leis de Semelhanca,

através das equacdes 5 e 6.

Hop = (22) .1, ©)

Qop = Rob, Qp (6)
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Onde Hq, € a altura manomeétrica referente a velocidade nominal da bomba [m]; ny € a
velocidade nominal da bomba [rpm]; n, € a velocidade da bomba [1800 rpm ou 3600 rpm];
Hp € a altura referente as velocidades de 1800 rpm ou 3600 rpm [m]; Qo é a vazdo referente a
velocidade nominal da bomba [m?3/s]; Q, € a vazdo referente as velocidades de 1800 ou 3600
rpm [m?3/s].

Realizados estes procedimentos, seleciona-se a bomba, atraves dos catélogos de
fabricantes, que oferece o melhor rendimento possivel, que, para a turbina sera 0 mesmo

da bomba, na mesma rotacao.

3.4.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS BFT

Viana (2012) em seu livro citou algumas vantagens e desvantagens da operagédo de
bombas como turbinas, entre as vantagens est&o:

e As bombas tem custo muito menor que as turbinas, uma vez que seu mercado
consumidor é muito amplo, ocorrendo, portanto producdo em massa;

e A disponibilidade de bombas e suas pecas de reposi¢cdo € muito maior que o de
turbinas, principalmente em paises em desenvolvimento;

e As bombas sdo simples e robustas, ndo exigindo conhecimento técnico altamente
qualificado para sua manutencao;

e As bombas e os motores podem ser adquiridos em conjunto, formando um grupo
gerador completo;

e As bombas apresentam uma ampla faixa de tamanhos e poténcias, atendendo aos mais
diversos tipos de aproveitamento hidrelétrico;

e O tempo de entrega das bombas é menor que o de turbinas;

e A instalacdo de grupos motobombas é mais simples que a de grupos geradores
convencionais;

e Grupos motobombas, com acoplamento direto, reduzem as perdas na transmisséo de

poténcia através de correias, por exemplo.

As desvantagens do uso das BFT estdo associadas ao fato da bomba hidraulica néo ser
produzida especificamente para geracdo de energia. O principal inconveniente € a nao

existéncia de sistemas de regulacdo de vazdo. Esses sistemas tem a finalidade de manter a
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rotacdo do grupo gerador praticamente constante, mesmo quando a carga (demanda) da rede
varia.

A inexisténcia do sistema de regulacdo de velocidade de rotacdo nas BFT faz com que
0 equipamento, teoricamente, seja obrigado a operar com poténcia constante, ndo admitindo
variagOes de carga. Além disso, deve-se tomar cuidado na defini¢do da vazdo de projeto, uma
vez que o rendimento das BFT cai drasticamente quando essas ndo operam sob as condicdes
para os quais foram selecionadas. Uma forma de se atender a aproveitamentos cuja variacéo
da vazdo apresenta grande amplitude ao longo do ano hidroldgico € a utilizagdo de vérias BFT

operando em paralelo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

A utilizacdo da bomba funcionando como turbina (BFT) vem se sendo estudada e
aplicada no mundo, com maiores publicacfes na Europa, mostrando-se eficiente na reducéo
de perdas em redes de abastecimento de agua 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 dgua. A analise foi realizada com
base nos parametros de Suter (TORLEY; CHAUDHRY, 1986) e concluiram que
independente do motor ou alternador adotado no projeto, a utilizagdo das BFT é a melhor
solugéo econémica.

Mais tarde, Ramos et al. (2005) investigaram o resultado do sistema hidraulico, em
estado estacionario e transitorio, para analisar e comparar 0 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
transitdrio. Conclui-se ainda, que em alguns casos 0 comportamento da BFT pode ser melhor
que o da VRP, mas em outros € aconselhavel uma solucdo utilize ambos dispositivos
simultaneamente.

Giugni et al. (2009) utilizaram VRP e BFT para controlar a pressdo no SAA de
Néapoles, 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, o 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 reducdo das perdas
ndo maximiza a producédo de energia, portanto uma funcdo de adequacdo diferentes deveria
ser inserida no processo de otimizagdo. Do mesmo modo Santos (2010) realizou um ensaio
experimental em um sistema adutor de Covilhd, Portugal. A selecdo da BFT foi obtida através
da metodologia proposta por Williams (1995), e atraves da anélise de recuperacdo de energia
concluiu que o método ¢ eficaz e traz lucros atraentes.

Fecarotta et al. (2011) e Carravetta et al. (2011) utilizaram o Computational Fluid
Dynamics (CFD) para obter o desempenho das BFT em um sistema de distribui¢do de &gua.
Célculos foram realizados sob diferentes condi¢Ges de fluxos (estatico e dindmico), em

seguida as curvas de desempenho de uma BFT foram obtidas. O estudo mostra que o CFD
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pode ser uma ferramenta confidvel para entender o comportamento das bombas em reverso,
pois incluem interagOes entre o rotor, o estator e as condi¢Ges hidrodinamicas.

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 agua, e mais de 50% da energia disponivel pode ser
convertida na BFT na configuracdo série-paralelo (regulagem hidraulica). Além disso, os
resultados do VOS em combinacdo 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 hidraulica, por meio de um circuito
hidraulico série-paralelo, concluiram que o sistema é geralmente mais eficiente e conveniente
economicamente na atuacdo da variabilidade de pressao e vazéo 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 econdmico da
substituicdo das VRP por BFT, considerando tanto a economia de dgua quanto o preco de
venda da energia, custos de operacdo 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
tubulagbes com a producdo de energia em um projeto de uma pequena usina hidrelétrica no
SAA de Oreto-Stazione, Palermo, Italia. Concluiram que a instalacdo da BFT e seu beneficio
econdmico devem ser incluidos na variavel de decisdo da otimizacdo de dimensionamento de
redes. Os resultados indicam que um pequeno incremento limitado no diametro projetado leva
a um incremento significativo na producdo de energia, e 0 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 localizagcdo 6tima das BFT em um sistema de distribuicdo de agua.
Adicionalmente, compararam a abordagem proposta com o algoritmo tradicional, no qual visa
minimizar as perdas de agua através da minimizacdo do excesso de pressao, 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 0s
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.
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(2014), porém o método apresenta resultados 6timos 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 agua, conhecido por
Andishe, na provincia de Tabriz, Ird, substituindo algumas VRP por BFT. Primeiramente, 0
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 &gua, com uma consideravel reducdo de
vazamentos e geracdo 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
simulacdo das demandas hidraulicas e energéticas. Os resultados mostram que a reducdo dos
custos de eletricidade pode ser alcangada em todos 0s 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 relagdes experimentais de Derakhshan e
Nourbakhsh (2008) para obter as curvas caracteristicas das BFT e realizaram simulagdes
considerando diferentes cenarios de localizacdo dos dispositivos e a presenca ou ndo de
tanques de armazenamento de agua dos usuarios. O estudo indica que o tempo do retorno
econbmico esta associado a posi¢do das BFT, mostrando claramente que em alguns casos o
investimento € economicamente inviavel. Além disso, os resultados mostraram que 0s tanques
de armazenamento causam diminui¢do na geracao de energia, e que devem ser considerados
na analise.

Fecarotta e McNabola (2017) desenvolveram um novo modelo de otimizagdo com
intuito de encontrar a localizacdo ideal das BFT em sistemas de distribuicdo de agua para
produzir energia e reduzir vazamentos. A funcao objetivo leva em consideracdo o prego de
venda e a reducdo econdmica relacionada com a reducdo de vazamento nas tubulagdes, ndo
limitando a quantidade de BFT no sistema. A otimizacdo proposta garante melhores solugdes

nas condi¢fes médias de demanda, tanto em termos de producdo de energia quanto a reducéao
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de pressdo, se comparado com os resultados de Corcoran et al. (2015). Quando comparado
com os 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 econémica de usinas de
recuperacdo de energia em SAA. Uma bomba foi investigada em laboratério e em campo
para melhorar a rentabilidade econdmica, métodos de conversdo de bomba para turbina foram
comparados, indicando que o método de Sharma (1985) apresenta bons resultados. Em
relacdo a analise econdmica, os resultados mostram que o periodo de retorno € atingido dentro
de um periodo em que os reinvestimentos sdo necessarios, no entanto, se a eletricidade gerada
contribuir na demanda, o periodo de retorno cai significativamente, e, portanto, uma indicacao
¢ dada para a decisdo dos investimentos.

No Brasil, a aplicacdo de BFT no SAA da cidade de Cruzeiro-SP foi estudada por
Lima et al. (2013). A anélise foi realizada através de simulacfes no software EPANET 2.0,
utilizando uma valvula 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 vazdo no sistema, o estudo sugere o uso de multiplas BFT
em paralelo para operarem em horérios diferentes, indicando bons resultados, redugdo de
pressdao 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 vazédo a jusante e diferenca no comportamento da BFT quando esta
estd atuando fora do seu ponto de melhor eficiéncia.

Silva et al. (2016) desenvolveram e analisaram um sistema piloto de microgeracéo
energética no SAA Curitiba-PR. A sele¢do da bomba se deu através do metodo 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 geracdo de aproximadamente 330 kWh/dia, com retorno
financeiro de 22 meses.

Lima et al. (2017) desenvolveram um método para selecéo 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 aumento da producdo de energia simultaneamente. O
estudo utilizou a técnica de otimizacdo Particle Swarm Optimization (PSO) e empregou 0
conjunto de curvas caracteristicas completas de bombas, representadas no plano de Suter
(TORLEY; CHAUDHRY, 1986). O método foi aplicado em duas redes ficticias, disponiveis
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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 m3 no volume de
vazamento diario.

Lima (2017) apresentou um modelo de dimensionamento Otimo das redes de
distribuicdo de agua levando em consideracdo a exploracdo de energia. A solucdo do
problema foi realizada através da minimizacdo da funcdo objetivo, definida pela soma dos
custos das tubulacdes e da microcentral, descontados do beneficio obtido com a geracdo 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
implantacédo da rede.

Lima et al. (2018) otimizaram a utilizacio de BFT no SAA de Piracicaba-SP.
O método é baseado na operacdo dos dispositivos usando velocidade variavel a fim de
melhorar a recuperacdo de energia e reduzir vazamentos e também é aplicado na rede ficticia
de Gomes (2011), mostrando melhoria quando comparado com os 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 operacdo em velocidade constante) e produgdo de 1320 kWh de energia,
correspondendo a 92,2% maior que a operacdo em velocidade constante.
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5 METODOLOGIA

Com vista a obtencdo da solucao para o problema proposto (i.e., utilizacdo BFT para o
controle de pressao e geracdo de energia), a metodologia foi constituida fundamentalmente
por trés componentes:

¢ Software para obtencdo do equilibrio hidraulico do SAA,;
e Método de Viana (1987) para selecionar a primeira op¢do de BFT;
e Método de otimizacdo para selecdo final da BFT que busca a minimizagdo do volume

perdido por vazamentos e a maximizacdo da geracao de energia;

As simulac@es hidraulicas foram realizadas por meio do software EPANET 2.00.12.
O EPANET 2.0 € responsavel pela obtencao do equilibrio hidraulico, possibilitando a analise
da introducdo da curva de perda de carga da VRP e da BFT, a avaliagdo comparativa em

relacdo a reducdo de pressdo e reducdo das perdas de &gua dos sistemas estudados.

5.1 SELECAO DA BFT EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

O algoritmo foi desenvolvido e implementado no software Matlab, visando a
otimizacdo do sistema de distribuicdo de 4gua, maximizando a producédo de energia e reducéo
de perdas de agua, simultaneamente.

O sistema a ser otimizado foi simulado no software EPANET 2.0, calculando, dessa
forma, os valores de pressdes e de vazdes para cada opcdo avaliada, que variam em cada
intervalo de tempo. Foi necesséario exportar a rede analisada em arquivo .INP (formato
disponivel de salvamento no EPANET) e nomeéa-la com “rede”, e também foi necessario
salvar as tabelas da rede em arquivo .TXT com os valores de pressdo e vazdo para cada
intervalo de tempo, e nomea-la com Pressao00h, PressaoO1h.

Dessa forma, o0 modelo de otimizagéo recebe as informagdes geradas pelo EPANET
para cada avaliacdo, para definir uma solugdo Otima com base na fungdo objetivo e suas
restricfes. O algoritmo seleciona a BFT e também gera a curva caracteristica de perda de
carga, para a analise do comportamento do sistema. Nesse modelo, a localizagdo da BFT j& é
conhecida, esta deve ser inserida logo ap6s o reservatério, na tubulagdo onde ha maior vazéo,
e consequentemente vai produzir mais quantidade de energia.

Por fim, foi realizada uma nova simulacdo hidraulica no EPANET, utilizando uma

valvula genérica, com a curva de altura manométrica em funcéo da vaz&o turbinada, gerada
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pelo modelo de otimizacdo, para simular a perda de carga provocada pela BFT. O fluxograma
do método de otimizacdo esta representado na Figura 17.

Figura 17 — Fluxograma do Procedimento de Sele¢do da BFT.
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5.1.1 FUNCAO OBJETIVO

A selecdo da BFT é baseada na maximizacdo do beneficio, definida pela reducéo do
volume de vazamentos e a maximizacdo da energia produzida. Assim, a funcdo objetivo é

escrita da seguinte forma (Equacgéo 7).

24
QiH;
FO = E | 1(te YD |y (Qyy — Q,7).3600) @)
l=

Onde FO [€/dia] é a funcdo objetivo a ser maximizada; t. [€/kWh] ¢é a tarifa de energia; y
[N.m?] é o peso especifico da agua; Q; [m®.s™] é a vazdo da BFT no instante /; H; [m] é a
variacdo de carga inserida pela BFT no instante i; n [adimensional] é o rendimento da BFT no
instante i; t, [€/m?®] ¢ a tarifa de agua; Q.1 é a vazdo de vazamento antes da BFT atuar no
sistema no instante i e Q.2 é a vazdo de vazamento ap0s a introducdo da BFT no sistema no
instante i obtido através da Equacéo 1.

A primeira parcela da funcdo objetivo corresponde ao valor econémico gerado pela
energia produzida através da introducdo da BFT em €/dia, enquanto a segunda parcela se
refere ao valor econdmico referente a economia de agua que deixou de ser desperdicada.

Como a reducdo da pressdo estd diretamente relacionada com a reducdo das perdas
de agua, € possivel estimar a nova vazdo de perdas por meio da equacdo sugerida por MAY
(1994) (Eqg. 1). Entretanto, para isso, é necessario calcular a pressdo média da rede, atravées da

Equacao 8:

Pi2Li Piy1%Llivs PnZlin

Pn=— o : ®)

Onde Pn, é a pressdo média do sistema (mca); P; corresponde a pressdao do né i (mca);
L; corresponde ao trecho que estd conectado no nd i (m) e Lt corresponde ao somatorio de
todos os trechos do sistema (m).

O modelo tem duas restri¢fes, a primeira estabelece que a pressdo em cada um dos
nos do sistema deve ser igual ou maior ao limite minimo, adotou-se como valor de presséo

minima 10 mca, conforme estabelecido pela NBR 12218, como mostra a Equacéao 9.
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Pi = Pmin (9)

Onde P, [mca] corresponde & pressdo no no i; e Pmin [mca] corresponde a pressao minima
estabelecida por norma.

A segunda restricdo se refere ao limite da vazao turbinada pela BFT. Como nédo se
sabe qual é a verdadeira eficiéncia em que o dispositivo estd atuando, devido a variacdo do
consumo, por isso foi fixado um valor constante, foi necessario estabelecer que a vazdo de
maior eficiéncia da BFT é menor ou igual ao consumo maximo diario. Dessa forma, houve
uma garantia de que a bomba selecionada s iria trabalhar com vazfes de maxima ou proxima

da maxima eficiéncia.
5.1.2 CURVA CARACTERISTICA DA BFT

Os fabricantes de bomba normalmente ndo fornecem as curvas caracteristica de suas
bombas funcionando como turbinas. Portanto, estabelecer uma correlacdo entre o0s
desempenhos dos modos diretos (bomba funcionando como bomba) e reverso (bomba
funcionando como turbina) é essencial para selecionar e prever o0 comportamento da maguina
adequada.

Derakhshan e Nourbakhsh (2008) em seu estudo experimental notaram que as curvas
caracteristicas das BFT podem ser determinadas a partir do ponto de operagcdo de melhor
eficiéncia (Qpme © Hpme) da bomba. Logo, as curvas de perdas de carga podem ser

determinadas a partir da Equacéo 10:

H, = H,, (1.0283 (QQ_H,)Z — 0.5468 (QQTD) + 0.5314) (10)

Onde H; € a perda de carga hidraulica inserida pela BFT no instante i [m]; Q; corresponde a
vazdo no instante i [m3/s]; Hy, € a altura manométrica da BFT no ponto de melhor eficiéncia
[m]; e Qu é a vazdo da BFT no ponto de melhor eficiéncia [m3/s].

Os valores de Hy, e Qy, séo calculados a partir do ponto de operagdo da bomba em seu

ponto de melhor rendimento, proposto por William (1995), conforme as Equacdes 11 e 12.
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(11)

(12)

Onde Hyme € a altura manomeétrica da bomba no ponto de melhor eficiéncia [m]; Qpme € @

vazdo da bomba no ponto de melhor eficiéncia [m3/s].

Dessa forma, para a resolucdo do problema proposto, o ponto de operacdo de melhor

eficiéncia da bomba (Qpme € Hyme) € 0 rendimento maximo da bomba foram as variaveis de

decisdo. O modelo de bomba escolhido para a otimizagédo foi a bomba KSB, cujo é bastante

conhecida e facil de ser encontrada, o que justifica a sua escolha, a Tabela 1 representa os

pontos de operacdo de melhor eficiéncia para cada modelo de bomba, utilizado no algoritmo.

Tabela 1 — Pontos de operacéo de melhor eficiéncia da bomba KSB — Rotagdo 1750 rpm.

Q (m3/h) H (m) n (%) Modelo b (mm)
6,0 9,6 60,0 25-150 147
8,0 20,0 38,0 25-200 209

11,5 7,6 56,0 32-125.1 144
13,0 13,0 50,0 32-160.1 176

9,7 18,0 42,0 32-200.1 203
10,5 31,6 34,0 32-250.1 260
15,0 8,5 65,0 32-125 139
15,5 11,0 55,0 32-160 176
17,2 19,8 55,0 32-200 209
16,4 31,0 46,0 32-250 260
27,5 8,0 74,0 40-125 139
30,0 13,4 70,0 40-160 174
26,5 20,0 58,0 40-200 209
30,0 29,0 55,0 40-250 260
31,5 52,0 43,0 40-315 333
50,0 7,7 74,0 50-125 142
51,0 12,0 70,5 50-160 174
47,0 21,0 69,5 50-200 219
47,0 30,4 64,0 50-250 260
54,0 47,5 61,5 50-315 320
73,0 7,6 78,0 65-125 141
72,0 12,5 81,0 65-160 172
73,0 21,5 79,0 65-200 219
75,0 28,0 68,0 65-250 260
100,0 45,0 65,0 65-315 320
128,0 12,3 83,0 80-160 172
120,0 21,0 81,5 80-200 219
115,0 29,0 71,5 80-250 266
165,0 52,0 75,0 80-315 332
170,0 71,0 71,0 80-400 404




180,0 11,4 80,0 100-160 185

180,0 19,0 79,5 100-200 219
190,0 29,0 82,0 100-250 265
2240 51,0 78,0 100-315 332
220,0 71,0 73,0 100-400 404
300,0 18,0 86,0 125-200 218
327,0 27,5 86,0 125-250 265
330,0 50,0 82,0 125-315 332
360,0 80,0 78,0 125-400 417
440,0 13,2 83,5 150-200 218
500,0 45,0 85,5 150-315 328
535,0 75,0 83,0 150-400 413

Tabela 2 — Pontos de operagdo de melhor eficiéncia da bomba KSB — Rotagéo 3500 rpm.

Q (m3/h) H (m) n (%) Modelo ¢ (mm)
12,0 37,0 60,0 25-150 147
16,0 80,0 40,0 25-200 209
23,0 32,0 64,0 32-125.1 144
26,0 52,0 60,0 32-160.1 176
19,5 71,0 46,5 32-200.1 203
20,3 127,0 36,0 32-250.1 260
31,0 335 68,0 32-125 139
30,0 45,0 58,0 32-160 176
33,0 78,0 57,0 32-200 209
32,5 125,0 46,0 32-250 260
55,0 32,0 71,5 40-125 139
60,0 55,0 72,0 40-160 174
52,0 80,0 67,0 40-200 209
61,0 112,0 58,0 40-250 260
98,0 31,5 80,0 50-125 142
103,0 50,0 80,5 50-160 174
90,0 84,0 74,5 50-200 219
97,0 121,0 67,0 50-250 260
145,0 30,0 83,0 65-125 141
145,0 50,0 82,0 65-160 172
135,0 72,0 80,5 65-200 204
150,0 120,0 75,0 65-250 260
260,0 40,5 81,0 80-160 172
240,0 84,0 81,5 80-200 219
233,0 117,0 77,5 80-250 266
300,0 47,5 81,5 100-160 185
365,0 77,0 82,5 100-200 219

Fonte: Autora.
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Sendo assim, tem-se um problema de otimizacdo discreta, de modo que a bomba
selecionada vai ser aquela que maximiza a fungéo objetivo, dentro dos limites de restri¢des.
Como a BFT tem local fixado no trecho que sucede o reservatério, a reducdo de pressao sera
constante para todos os ndés, tornando o problema de calculo hidraulico mais simples. O
cddigo deste modelo encontra-se no Apéndice A.

A fim de comparar os resultados do modelo proposto, foi aplicado o Método de Viana
(1987) para selecionar outra BFT, e também foi utilizado a VRP no sistema de abastecimento

de 4gua em estudo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ESTUDO DE CASO

Para avaliar o método proposto, utilizou-se a rede de distribuicdo de &gua ficticia
apresentada por Gomes (2011) (Figura 18). As tubulac6es possuem 0,01 mm de rugosidade, a
cota topografica dos nos € igual a zero, e o nivel do reservatério € 50 m. Os demais dados
estdo descritos na Tabela 3. Esta rede estd sujeita & variagdo da demanda apresentada pela
Figura 19. Adicionalmente, considerou-se que todos os trechos possuem uma parcela de

vazamento com indice de 30% de perdas de agua.

Figura 18 — Esquema da rede de distribuicdo de agua.

rdserv atdrio

(1)
@ 5 @

241L

Fonte: Adaptado de Gomes, 2011.

Tabela 3 — Dados da rede de distribuicdo de agua.

ID Trecho Comprimento (m) Didmetro (mm)
(1) 1 250
(2) 250 150
(3) 250 150
(4) 500 125
(5) 500 125
(6) 500 100
(7 500 100
(8) 500 100
9) 1000 100

(10) 1000 100
(12) 500 100
(12) 500 80
(13) 500 80

Fonte: Gomes (2011).
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Figura 19 — Coeficiente de demanda dos nés da Rede Exemplo.
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Fonte: Autora.

O prego de venda unitario de energia foi considerado constante e igual a 0,1 €/kWh.

A eficiéncia da BFT varia dependendo do consumo, de acordo com a curva caracteristica da

bomba selecionada, para simplificar o modelo foi considerado um valor constante

conservador de 65%. O custo unitario da agua foi considerado de 0,3 €/m?, valor também
considerado por Fecarotta e McNabola (2017).

Foi utilizado o software EPANET 2.0 para o equilibrio hidraulico da rede. Na

Tabela 4, tém-se os valores referentes as presses do sistema durante o intervalo de 24 horas.

Considerando que, incialmente, em todos os trechos ha uma parcela de vazamento com indice

de 30% de perdas de agua, o volume de agua perdida durante a distribuicdo é de 611,84 m3/dia.

Tabela 4 — Pressdes em cada intervalo de tempo da Rede Ficticia.

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 44,13 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

Fonte: Autora.

A Figura 20 representa 0 mapa de isolinhas de pressdo da rede ficticia no instante
00h, representando os maiores valores de pressdo e consequentemente menores consumos.
Percebe-se que as pressdes séo altas e podem ser reduzido através de dispositivos de controle

de presséo, como BFT, proposto nesse trabalho.



Figura 20 — Mapa de isolinhas de pressdo da rede ficticia de Gomes (2011) as 00h.

6.2 REDE FICTICIA COM VRP

Fonte: Autora.
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A Tabela 5 mostra os valores correspondentes as pressdes dos nds da rede ficticia

com a atuacdo de uma VRP no sistema. O dispositivo foi instalado no trecho 2 e ajustado de

modo que a pressdo do no critico da rede (n6 10) correspondesse a pressdo minima igual a 10

mca (de acordo com a recomendacdo da NBR 12218).

Tabela 5 — Pressdes dos nds da rede ficticia ap6s a introducéo da VRP.

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 11,61 11,08 10,46 10,46 10,16 10,08 10,08 10,00
3-6 50,00 18,78 15,85 12,42 12,24 10,85 10,41 10,41 10,00
6-9 50,00 23,71 19,10 13,75 13,75 11,32 10,63 10,63 10,00
9-12 50,00 20,63 17,07 12,92 12,92 11,03 10,49 10,49 10,00

12-15 50,00 17,92 15,28 12,19 12,19 10,77 10,37 10,37 10,00
15-18 50,00 23,17 18,75 13,61 13,61 11,26 10,60 10,60 10,00
18-21 50,00 16,31 14,21 11,75 11,75 10,62 10,29 10,29 10,00
21-24 50,00 12,04 11,37 10,58 10,58 10,20 10,10 10,10 10,00

Fonte: Autora.

A utilizacdo da VRP resultou em uma reducdo no indice de perdas para 3%, com um

volume de 4gua perdido diario de 61,38 m®, que corresponde a uma reducio potencial de

550,46 m>. Porém com a sua utilizac4o, toda a energia é dissipada.

Considerando o custo unitario da dgua de 0,3 €/m?, o valor econdmico desse cenario ¢

de 18,4 €/dia. A Figura 21 representa 0 mapa de isolinhas de pressdo da rede ficticia no

instante 00h. Com a atuacéo da VRP automaética, o sistema permanece com a pressdo minima

no né critico em todo o intervalo de tempo.
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Figura 21 — Mapa de isolinhas de presséo da rede ficticia de Gomes (2011) as 00h com a atuacéo da VRP.
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Fonte: Autora.

6.3 REDE FICTICIA COM BFT SELECIONADA COM O METODO DE VIANA.

Para a selecdo da BFT, primeiramente, determinou-se a rotacdo especifica da
maquina a partir da Equagdo 4 (nga = 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 da Figura
16, foi possivel obter os valores do coeficiente de altura (cy = 0,69) e do coeficiente de vazédo
(cq = 0,82), e desse modo determinou-se o ponto de operagéo (Q = 68 m3h, H = 19 m) da
bomba por meio das EquacBes 3 e 4, lembrando de fazer a correcdo com as equacdes 6 e 7.
A bomba comercial escolhida foi a KSB 65x200, com rotor de 211 mm e possui um
rendimento de 79% para as condi¢fes de operacao, cujo catalogo encontra-se no Anexo A.

Utilizou-se a Equacdo 11 para determinar a curva da perda de carga em funcdo da
vazdo turbinada (Figura 22), através do ponto de operacdo de melhor eficiéncia
(Qpme = 19,44 L/s e Hyme = 20 m). Em seguida foi realizada uma nova simulagéo no software
EPANET 2.0, onde foi utilizada uma valvula genérica para simular a perda de carga
provocada pela BFT no trecho 2. A Tabela 6 mostra os valores correspondentes as pressoes de

cada no da rede de distribuicdo de &gua com a utilizacdo da BFT no sistema.

Figura 22 — Curva caracteristica da BFT — Perda de carga em funcdo da vazéo turbinada.
60

40
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Fonte: Autora.
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Tabela 6 — Pressdes dos nds da rede de distribui¢do de agua com BFT.

Tempo Pressdo (mca)

(h) N62 N63 N64 N65 N66 N67 N68 N69 No610

0-3 5000 3653 3601 3538 3539 3510 3501 3501 34,93 Ligada
3-6 5000 1531 1241 899 9,00 743 698 698 6,58 Desligada
6-9

9

Estado da BFT

50,00 -317 -7,78 -13,12 -13,12 -1556 -16,25 -16,25 -16,87 Desligada
-12 50,00 8,61 5,05 0,90 0,91 -0,99 -152 -152 -2,01 Desligada

12-15 50,00 1840 1575 12,67 12,67 11,25 10,85 10,85 10,48 Ligada
15-18 50,00 -1,08 -5,5 -10,64 -10,64 -12,98 -13,64 -13,64 -14,24 Desligada
18-21 50,00 2382 21,72 1926 19,26 18,12 1780 17,80 17,51 Ligada
21-24 50,00 3573 3506 3427 3427 3389 33,79 33,79 33,69 Ligada

Fonte: Autora.
Com a utilizacdo dessa BFT, pode-se perceber que durante o periodo de 3 a 12h e
15 a 18h, as pressdes dos nos ficaram abaixo da pressdo minima, apontando que nesses
periodos a BFT deve ficar desligada. Dessa forma, a Tabela 7 mostra os valores
correspondentes as pressdes de cada né da rede com a utilizagdo da BFT no sistema,

considerando o seu desligamento.

Tabela 7 - Pressdes dos nos da rede de distribuicdo de &gua com BFT considerando seu desligamento.

Tempo Pressdo (mca)

(h) NG 2 N6 3 NG 4 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8 N6 9 N6 10
0-3 50,00 3653 3601 3538 3539 3510 3501 3501 34,93
3-6 50,00 47,03 4413 40,71 40,71 39,14 3869 3869 3829
6-9
9

50,00 45,39 40,78 35,44 35,44 33,00 32,31 32,31 31,69

-12 50,00 46,44 42,88 38,73 38,73 36,83 36,30 36,30 35,81
12-15 50,00 18,40 15,75 12,67 12,67 11,25 10,85 10,85 10,48
15-18 50,00 45,57 41,15 36,01 36.01 33,67 33,01 33,01 32,41
18-21 50,00 23,82 21,72 19,26 19,26 18,12 17,80 17,80 17,51
21-24 50,00 35,73 35,06 34,27 34,27 33,89 33,79 33,79 33,69

Fonte: Autora.

Com isto, o indice de perdas foi reduzido para 21,85%, correspondendo ao volume
perdido de agua de 445,67 m?¥/dia, reducdo potencial de 166,75 m3 e 29,7 kwWh/dia de energia
gerada. E, o valor econdmico gerado por essa BFT é de
52,82 €/dia. A Figura 23 representa 0 mapa de isolinhas de pressdo da rede ficticia no instante

00h, apds a introducdo da BFT, selecionada com o método de Viana.
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Figura 23 — Mapa de isolinhas de pressdo da rede ficticia de Gomes (2011) as 00h com a atuacdo da BFT
(selecionada pelo método de Viana).
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Fonte: Autora.

6.4 REDE FICTICIA OTIMIZADA

Ao realizar a otimizacdo no software Matlab, obteve-se a selecdo da bomba, KSB
80x200, com rotor de 219 mm. O valor do ponto étimo do equipamento funcionando como
bomba é Qpme = 33,28 L/s e Hpme = 21 m. Como resultado, o Matlab gera em arquivo .CRV a
curva caracteristica da BFT selecionada, apresentado na Figura 24, que por sua vez, deve ser
inserida no EPANET para andlises hidraulicas. A Tabela 8 mostra as pressdes nos nos da rede

de distribuicdo de 4gua analisada ap0s a utilizagdo otimizada da BFT no sistema.

Figura 24 — Curva Caracteristica da BFT otimizada — Perda de carga em funcdo da vazao turbinada.
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Fonte: Autora.



Tabela 8 — Press@es dos nos da rede ficticia com otimizacdo da BFT.
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Tempo Pressdo (mca)

(h) N6 2 N6 3 NG 4 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8 N6 9 N6 10
0-3 50,00 37,5 3663 3600 3600 3571 3562 3562 3554
3-6 50,00 30,32 27,42 2400 2400 2243 21,98 2198 2158
6-9 50,00 23,68 19,07 13,73 13,73 1129 10,60 10,60 10,00
9-12 50,00 27,96 2440 2025 2025 1835 17,82 17,82 17,33

12-15 50,00 31,43 28,78 2570 2570 2428 2383 2388 2351
15-18 50,00 23,17 20,03 14,89 1489 1255 11,89 11,89 11,29
1821 50,00 33,30 31,20 2874 2874 27,60 27,28 2728 26,99
2124 50,00 3699 3632 3553 3553 3515 3505 3505 34,95

Fonte: Autora.

Com a utilizacdo da BFT o indice de perdas foi reduzido para 9,2%, correspondendo
ao volume perdido de agua de 185,42 m?/dia, reducdo potencial de 424,42 m3, 81,92 kWh/dia

de energia gerada e valor econdmico gerado de 135,52 €/dia, melhor cenario analisado.

A Figura 25 representa o mapa de isolinhas de pressdo da rede ficticia no instante 00h, apés a

introducdo da BFT, selecionada com 0 modelo de otimizac&o proposto nesse trabalho.

Figura 25 — Mapa de isolinhas de pressdo da rede ficticia de Gomes (2011) as 00h com a atuacdo da BFT
(selecionada pelo método de Otimizagdo).

Fonte: Autora.
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Na Tabela 9 estdo descritos 0s resultados obtidos para cada método utilizado nesse

trabalho, ou seja, atuacdo da VRP, da BFT selecionada com o método de Viana e da BFT

selecionada com o meétodo de otimizacdo proposto por este trabalho. A atuacdo da VRP faz

com que a rede trabalhe com seus valores minimos de pressao, porém ndo gera energia, como

a BFT, mostrando que ha desperdicios de energia no SAA. Observa-se que 0 método de

otimizacdo se mostrou eficaz com alta geracdo de energia e reducdo de perdas similar se

comparada com a utilizacdo da VRP.
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Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos para cada método utilizado.

Resultados VRP Método de Viana Método de otimizacdo
Fungdo Objetivo (€/dia) 18,84 52,82 135,52
Energia (kwh/dia) - 29,70 81,92
Reducéo de perdas (m/dia) 550,46 166,75 424,42
indice de perda (%) 3,00 21,85 9,20

Fonte: Autora.

Lima 2017, em sua tese, também utilizou a rede ficticia de Gomes (2011) para
analisar seu método de selecdo de BFT. Em seus resultados constatou em 78 kWh/dia de
energia produzida, valor bem préximo da energia produzida neste trabalho, porém a reducao
de perdas foi de 62,5 m3/dia, valor bastante inferior aos resultados desse trabalho, contudo
justificavel pelo periodo de tempo que a BFT passa desligada.

A Figura 26 ilustra a variacdo da pressao média da rede em funcdo do tempo. Essa
variacdo ocorre devido a variacdo da demanda no decorrer do tempo. Com a utilizacdo da
BFT, selecionada através do método de Viana, nos periodos em que a pressdo nao é atendida,
a BFT deve permanecer desligada, comprometendo a eficiéncia hidraulica e a geragdo de
energia. Conforme o esperado, 0 método de otimizagdo mostrou-se mais eficaz na reducdo de

perdas de agua e na geracdo de energia.

Figura 26 — Comportamento da pressao média da Rede Exemplo.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes e consideracdes finais deste trabalho assim

como algumas perspectivas (sugestdes) para trabalhos futuros referentes a este tema.

7.1 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

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

Esse trabalho apresenta um modelo para otimizacgdo de redes de distribuicdo de agua,
que utiliza o Matlab e 0 EPANET 2.0 para a selecdo 6tima da BFT. O modelo desenvolvido
possibilitou o controle satisfatorio da pressdo no sistema avaliado e maximizou a geracao de
energia elétrica da BFT, simultaneamente.

Ainda que as BFT apresentem comportamento de queda de pressao similar as VRP,
ndo é possivel assegurar uma pressdo de saida constante, fazendo com que o volume de
vazamentos seja elevado em periodos de baixo consumo. Assim, a atratividade do
investimento serd dependente da tarifa de energia, muitas vezes superior aos custos de
producdo de agua em locais que operem por gravidade, o que pode viabilizar a implantacdo da
micro central. Nestas situacdes e razGes, 0 método apresentado pode ser uma ferramenta de
grande utilidade para a definicdo de solugdes para controle de pressdo e geracdo de energia
em redes de abastecimento de agua.

Possivelmente o grande desafio do Século XXI, é a busca da sustentabilidade. Em
um planeta capitalista e globalizado, a preservacdo e a otimizacao dos recursos naturais tém
importancia ndo apenas teodrica ou académica, mas podem influir no sistema politico,

econdmico e social de uma nagéo.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem contribuir na ampliacdo das andlises realizadas nesta
pesquisa, de forma a amplid-las para casos mais gerais. Assim, cita-se a seguir algumas
propostas para elaboracédo de trabalhos futuros:

e Aprimorar os métodos de obtencdo das curvas tedricas das BFT para melhorar a
previsdo de seu comportamento hidraulico;

e Aplicar técnicas para a localizacao ideal das BFT em SAA.
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APENDICE A - CODIGO IMPLEMENTADO NO MATLAB PARA A OTIMIZACAO
DA SELECAO DE BFT EM SAA.

A.1) CODIGO PRINCIPAL

e e e UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO —--—=-——=-—————-————- %
e e e e NUCLEO DE TECNOLOGIA —-—=--—=--—=————————————————— %
e e e e e ENGENHARIA CIVIL ——=-——————————mm—m oo %
e e TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO —-—=--—=-—=——=—————————- %
e e R e SABRINA DA SILVA CORREA -—--——————ommmmmmmmmo o %

clc, close, clear all

$DADOS DE ENTRADA NECESSARIOS

num_tre = 13; % Usuario precisa informar a quantidade de trechos
ind perda = 30; % indice de perdas no sistema em %

tarifa energia 0.1; % taria de energia euros/KWh

custo_agua = 0.3; % custo da agua tratada em euros/m?
pressao_minima 10; % pressédo minima adotada pela ABNT 10 mca

I w |

fr = fopen('rede.INP','r");
lixo = fscanf (fr, 'sc', [105]);

dados = fscanf (fr,'%e', [7,num_tre]);

dados=dados'

lixo = fscanf (fr, '%c', [28]);

lixo = fscanf (fr, 'Sc', [43]);

maximol = max (dados (:,2));

maximo2 = max (dados (:,3));

max no = max(maximol,maximo2); % determina o numero total de nos da rede
coordenadas = fscanf (fr,'se', [3,max no]l);

Q

coordenadas =coordenadas'; % coordenadas dos nos da rede

)

% O primeiro no esta na ultima posicao tem que fazer uma troca
antigo = coordenadas (max _no, :)
for i =1:(max no-1)

coordenadas (max _no-i+l,:) = coordenadas(max no-i, :);
end
coordenadas (1, :) = antigo
fclose (fr);

nome = 'PressaolOOh.txt'
% Leitura do arquivo que contém as pressdes
fr = fopen(nome, 'r');

k = 1; % Corresponde ao primeiro arquivo

vazao = zeros(l,k);% anota a vazao de cada arquivo de tempo
pressao=zeros (max no,8);% sao lido 8 arquivos (de 3h em 3h)



lixo = fscanf (fr, 'sc', [226]);
for i = 1:(max_no-1)
lixo = fscanf (fr, "sc', [4]);
dados2?2 = fscanf (fr,'%e', [5]);
pressao (i+l,k) = dados2(3);
end
lixo = fscanf (fr, 'sc', [20]);
dados2?2 = fscanf (fr,'%e', [5]);
vazao (k) = abs(dados2(1l));
fclose (fr);
arquivo = {'Pressao00h.txt';'PressaolO3h.txt';'PressaolO6h.txt';

'Pressao09%h.txt';

'Pressaol2h.txt'; 'Pressaolbh.txt'; 'Pressaol8h.txt';

nome = 'PressaolO3h.txt';

k = 2; % Corresponde ao arquivo
[pressao,vazao]=leitor horario(nome, k,max no,pressao,vazao);
nome = 'PressaoOo6h.txt';

k = 3; % Corresponde ao arquivo arquivo
[pressao,vazao]=leitor horario(nome, k,max no,pressao,vazao);
nome = 'PressaolO9%h.txt';

k = 4; % Corresponde ao arquivo arquivo
[pressao,vazao]=leitor horario(nome, k,max no,pressao,vazao);
nome = 'PressaolZh.txt';

k = 5; % Corresponde ao arquivo arquivo
[pressao,vazao]=leitor horario(nome, k,max no,pressao,vazao);
nome = 'Pressaolbh.txt';

k = 6; % Corresponde ao arquivo arquivo
[pressao,vazao]=leitor horario(nome, k,max no,pressao,vazao);
nome = 'Pressaol8h.txt';

k = 7; % Corresponde ao arquivo arquivo
[pressao,vazao]=leitor horario(nome, k,max no,pressao,vazao);
nome = 'Pressao2lh.txt';

k = 8; % Corresponde ao arquivo arquivo

[pressao,vazao]=leitor horario(nome, k,max no,pressao,vazao);

vazao_max = max(vazao);

o)

% Calculo da pressdo média da rede
for no = 2:fim

soma = 0;
for 1 = l:num tre
if conec (i,1) == no || conec (i,2) ==

dos ndés com seus respectivos trechos
trecho = dados (i,4);

soma = soma + trecho;
end
end
L(no,1l) = soma/2;
end
comp_ total = sum(dados(:,4));
pressao _media = zeros(l,k); % Calculo da pressdo média para todos os
usuarios
for j=1:k

for i=l:max no

relaciona a conectividade
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multi(i,j) = pressao(i,j)*L(i,1);

pressao media(l,j) = pressao media(l,j) + multi(i,j);
end

pressao _media(l,j) = pressao media(l,j)/comp total;

end

% Calculo das perdas no sistema antes da BFT

vazao_vaz = vazao*ind perda/100; %vazao de vazamento em L/s

volume perda = vazao_vaz*(24/k)*3600/1000; %vetor do volume de perda de
dgua por dia

volume perda = sum(volume perda); %volume de perda de agua em m®/dia

o°

armazenando os catdlogos de bombas KSB ETA

coll vazdo (L/s) col2 Hm (m) col3 rendimento (%) cold limite inferior do
tamanho da bomba col5 limite superior do tamanho da bomba col6 rotor
(mm) col7 rpm da bomba

o o°

o\

BOMBA=1oad ('bombas.txt"');
[linhas, lixo]=size (BOMBA) ;

Qpme ot = BOMBA(1,1);
Hpme ot = BOMBA(1,2);
rend max ot = BOMBA(1, 3);

FO ot = 0;
deltaVv_ot = 0;
flag=1;

clc

for i=1l:1inhas

% Variaveis de deciséo

% estimativa inicial

Qpme = BOMBA(i,1l); %variavel de decisdo, vazdo do ponto de melhor

eficiencia

Hpme = BOMBA (i,2); %$variavel de decisédo, altura manométrica do ponto de
melhor eficiéncia

rend max = BOMBA(i,3);%81.5; %variavel de decisédo, rendimento maxima da
bomba %

Qtb = Qpme/ (rend max/100)"(0.8); %L/s

Htb = Hpme/ (rend max/100)"(1.2); %L/s
for j=1:k
deltaH(1,3) = Htb*(1.0283*((vazao(l,3j)/0Qtb)"2) -

0.5468* (vazao(1l,]j)/Qtb) + 0.5314); $Excesso de pressdo gque sera convertida
em energia elétrica

pressao _nova(l,j) = pressao media(l,j) - deltaH(l,j); %Pressdo meédia do
sistema apdés a introducdo da BFT.

vazao_vaz novo (l,J) =
vazao vaz (l,J)* ((pressao nova(l,j)/pressao media(l,j))"2); %Vazao de
vazamento apds a introducdo da BFET

volume perda novo(l,j) = vazao_vaz novo(l,3j)*24/k*3600/1000; S%novo
volume de perda de &gua m® por dia
end

volume perda novo = sum(volume perda novo); %novo volume de perda de agua
em m?/dia
ind perda novo = ind perda*volume perda novo/volume perda; %novo indice de

o)

perda %
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% FUNCAO OBJETIVO

peso_esp _agua = 10000; % peso especifico da agua em N/m?’
rend = 65; % rendimento adotado
for j=1:k

Pot(1l,3j) = vazao(l,3j)/1000*deltaH(1l,])*rend/100*peso_esp agua/1000;
$potencia (kW)em cada intervalo de tempo

Pot(l,3j) = Pot(l,3j)*24/k; S%potencia (kWWh)em cada intervalo de tempo
end
P = sum(Pot);

deltaV = volume perda - volume perda novo;
FO= (tarifa energia*P + custo agua*deltaV);

pressao_min bomb=min (pressao_nova);

vazao_max = max(vazao);

vazao _max = vazao max*1l.1l; % limite de vazdo méxima considerando até 10%
de vazbes maiores que a maxima

if FO>FO ot && pressao min bomb>=pressao minima && Qpme <= vazao max ;

FO ot=FO;
Qpme ot = Qpme;
Hpme ot = Hpme;
rend max ot = rend max;
deltaV ot = deltaV;
deltaH ot = deltaH;
flag=i;

end

end

$IMPRESSAO DE RESULTADOS
fprintf ('SELECAO DE BFT PARA SAA');
fprintf ('"\n-----------------——— \n\n"');

% imprimindo na tela a bomba escolhida
fprintf ('BOMBA SELECIONADA:\n');

fprintf (' TAMANHO: $.1f-%.1f\n',BOMBA (flag,4),BOMBA(flag,5));
fprintf ('DIAM. ROTOR (mm): %d\n',BOMBA (flag,6));
fprintf ("RPM: %d\n',BOMBA (flag,7));
fprintf ('Valor da funcgdo objetivo (maximizacdo do lucro em Euros):
$.2f\n',FO_ot);
fprintf ('Reducéo de volume desperdicado (m3): %.Zf\n',deltav_ot);
fprintf ('Poténcia da BFT (kW): %$.2f\n',P);
fprintf('--————----"--"-"-"-"""""- \n\n");
% curva de perda de carga BFT
vazao;
deltaH ot;
for 1 = 1:k-1
for 3 = 1:k-1i
if vazao(j)>vazao(j+l) S%verdadeiro quando rpeciso trocar

bolha = vazao(j);

vazao (j)=vazao (j+1);

vazao (j+1)=bolha;

bolha = deltaH ot(j);

deltaH ot (j) = deltaH ot (j+1);

deltaH ot (j+1) = bolha;

end

end



end

%escrevendo no arquivo.CRV a curva de eprda de carga para ser lida pelo
SEPANET

fw = fopen('curva perda 01.CRV','wt');

fprintf (fw, 'Curva de Dados do EPANET\n');
fprintf (fw, 'PERDAS\n') ;
fprintf (fw, 'Curva BFT\n');
for 1 = 1:k

fprintf (fw, '$f %$f\n',vazao(i),deltaH ot (i));
end

fclose (fw) ;

A.2) FUNCAO AUXILIAR

function[pressao,vazao]=leitor horario (nome, k, maximo, pressao,vazao)

fr = fopen(nome, 'r'");
lixo = fscanf (fr, 'sc', [227]);

for 1 = 1: (maximo-1)
lixo = fscanf (fr, 'Sc', [4
dados?2 = fscanf (fr,' !
pressao (i+l,k) = dado
end
lixo = fscanf (fr, '%c', [2
dados?2 = fscanf (fr,' !
vazao (k) = abs (dados2
fclose (fr);

end
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ANEXO A - CATALOGOS DE BOMBAS KSB

Bomba Tpo e R Tamanho
Pump Type KSB MEGACHEM Size -m b.
Tipode Bomba  Ksp MEGACHEM V Tamano KSB
Oferta n® ftem n°® Velocidade Nominal
Project - No. Item - No. Nom. Rotative Speed | 1750 rpm
Oferta - n° POS -n° Velocidad Nominal
8] P e |
24 74
79%
22 1
| TN
20 T S 7,5
|a I +\\ s 74
Altura Manomeétrica m s
19
Head 6 |
Altura Manométrica | 1 :
\J
14 t
1
7] 188
10
0O 10 20 0 40 D qmm 70 80 9 100 110 ©RO
Bomba Tipo KSB MEGANORM Tamanho
Frmp hps KSB MEGACHEM Size 80-200 b.
Tipo de Bomba KSB MEGACHEM V Tamano KSB
Oferta n® Item n° Velocidade Nominal
Project - No. Item - No. Nom. Rotative Speed | 1750 rpm
Oferta - n° Pos - n° Velocidad Nominal
26
481 5863
24 68 73 s
117 80,5
22 = V - 81,5°
20 5
H
Altura Manométrica m 8 755
Head
Altura Manomeétrica 16 A + 219
208
“
198
12
189
10 e |
0 20 40 60 80 IOOQm.mHO 160 180 200 220 240
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