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RESUMO

As redes de distribuicdo de dgua (RDAS) possuem energia de pressdao que é dissipada com a
utilizacdo de vélvulas redutoras de pressdo (VRPs). Essa energia poder ser recuperada por
bombas funcionando como turbinas (BFTS) que possuem baixo custo e alta disponibilidade no
mercado. A selecdo da bomba adequada deve levar em consideracdo o seu melhor ponto de
eficiéncia (MPE), e sua operacdo off-design (para toda a faixa operacional). Neste artigo, uma
combinacdo de métodos (MPE + off-design) foi validada e aplicada para selecionar a bomba
adequada para operar em uma RDA real. A substituicdo de duas VRPs por BFTs operando em
velocidade constante foi investigada. A BFT1 foi tecnicamente melhor que BFT2, que
apresentou pressdo de saida negativa, prejudicando a pressdo dos No6s da RDA. A melhor
bomba recuperou 4,331 kWh/ano, o equivalente a reducdo de 1,732,400 gCO2/ano (um carro
ou trés motocicletas), sendo capaz de atender, aproximadamente, duas casas categorizadas
como baixa renda. A utilizacdo de BFT se mostra uma alternativa viavel, uma vez que € capaz
de recuperar energia consideravel. Contudo, para que a sua operacdo seja capaz de controlar
adequadamente a pressdo em uma RDA, deve-se buscar outras estratégias de operacao, como a
operacdo em velocidade variavel.

Palavras-chave: Setorizacdo de RDAs, operacdo BFT off-design, controle da pressédo,

recuperacdo de energia, sustentabilidade.



ABSTRACT

Water distribution networks (RDAS) have pressure energy that is dissipated using pressure
reducing valves (PRVs). This energy can be recovered by pumps working as turbines (BFTs)
that have low cost and high availability in the market. The selection of the appropriate pump
must take into account its best efficiency point (MPE), and its off-design operation (for the
entire operating range). In this article, a combination of methods (MPE + off-design) was
validated and applied to select the proper pump to operate in a real RDA. The replacement of
two VRPs by BFTs operating at constant speed was investigated. BFT1 was technically better
than BFT2, which presented negative output pressure, impairing the pressure of the RDA
Nodes. The best pump recovered 4,331 kWh/year, equivalent to a reduction of 1,732,400
gCO2/year (one car or three motorcycles), being able to serve approximately two houses
categorized as low income. The use of BFT is a viable alternative, since it is capable of
recovering considerable energy. However, for your operation to be able to adequately control
the pressure in an RDA, other operating strategies must be sought, such as variable speed
operation.

Keywords: WDN sectorization, PAT off-design operation, pressure control, energy recovery,

sustainability.
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1 CONSIDERACOES INCIAIS

O acesso a energia limpa e consistente € um desafio importante enfrentado por varios
paises em todo 0 mundo (ADU et al., 2020). Fontes de energia renovaveis podem ser usadas
como uma resposta a grande demanda de energia no setor de dgua e esgoto, diminuindo o
consumo de combustiveis fosseis e, portanto, reduzindo as emissdes de carbono (COELHO;
ANDRADE-CAMPOQOS, 2018).

Diante disso, o aproveitamento da energia de pressdo incorporada nas redes de
abastecimento de agua (RDAs) vem sendo estudado por diversos autores (ROSSI et al., 2019;
SPEDALETTI et al., 2021). Isso porque, comumente as RDAs, para regular a pressao, utilizam
valvulas redutoras de pressdo (VRPs) que podem ser substituidas por bombas funcionando
como turbinas (BFTs) (PARRA e KRAUSE, 2017; STEFANIZZI et al., 2020).

A utilizacdo de BFTs é capaz de gerar energia renovavel. Contudo, um desafio a ser
superado é o controle da pressao na rede, pois a BFT deve ser capaz de operar como se fosse a
propria VRP, que é o primeiro objetivo em uma RDA, e de quebra, recuperar a energia de
pressao que seria desperdicada pela valvula (EBRAHIMI et al., 2021).

2 JUSTIFICATIVA

Como ja observado, as BFTs constituem um magquinario que pode recuperar a energia
desperdicada pelas valvulas. Como estratégia dos gestores de &gua, as VRPs sdo dispositivos
utilizados em demasia nas RDAs, a partir de um planejamento superficial da distribui¢do, com
0 objetivo de manter o comportamento da pressao regulado, beneficiando economicamente as
concessionarias. No entanto, as perdas de agua na distribuicdo a nivel de Brasil sdo 40,1%
(SNIS, 2021). Essa tatica, portanto, ndo estd surtido efeito e muita agua continua sendo
desperdicada, assim como a energia de pressdo que é perdida na valvula.

Além disso, de acordo com o Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS,
2021), ha no Brasil 728 mil quildmetros de RDAs nos 5.350 municipios participantes da
amostra. Nesse contexto, o emprego de BFTs em substituicdo as VRPs pode ser convidativo
para as empresas de dgua adotarem essa tecnologia em suas redes, a partir de um planejamento
profissional. Por exemplo, essas maquinas podem controlar a pressdo na rede e recuperar
energia que pode ser utilizada para alimentar o proprio sistema ou ser vendida para a
concessionaria de energia local. Para isso, este trabalho apresenta uma metodologia que inicia
com a divisao de uma rede em setores de distribuicdo de agua, com valvulas estrategicamente

distribuidas, as quais podem ser substituidas por BFTs operando em velocidade constante. Para
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a selecdo adequada das maquinas, é apresentado a associacdo de dois métodos que prioriza a
operacdo da BFT ligada a variagdo de consumo na rede, a qual é validada. Uma rede municipal,
onde o controle da pressdo € negligenciado, € utilizada como estudo de caso. O controle da

pressdo, a geracao de energia e as vantagens ambientais das BFTs também sao analisados.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Selecionar bombas funcionando como turbinas (BFTs) em velocidade constante,
considerando toda a faixa de operacdo, para substituir valvulas redutoras de pressdo (VRPs) em
redes de distribuicdo de dgua (RDAS), para o controle efetivo da presséo e recuperar energia
desperdicada por essas valvulas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Aplicar um método associado de selecdo de BFTs que considera o melhor ponto de
eficiéncia (MPE) e toda faixa de operagdo no sistema;

o Setorizar uma RDA utilizando Software EPANET 2.0 para localizacdo das VRPs e
regulacdo da pressdo nos tubos;

o Substituir VRPs por BFTs operando em velocidade constante;

o Analisar o controle da pressdo e a recuperacdo de energia pelas BFTs;

o Analisar as vantagens ambientais de utilizacdo da tecnologia BFT em RDAs.



4 RESULTADOS

13
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BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINA E SUA APLICAGAO PARA REGULAGAO DA PRESSAO
E RECUPERAGAO DE ENERGIA EM REDES DE DISTRIBUIGAO DE AGUA
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Abstract

Water distribution networks (RDAs) have pressure energy that is dissipated using pressure reducing valves (PRVs).
This energy can be recovered by pumps working as turbines (BFTs) that have low cost and high availability in the
market. The selection of the appropriate pump must take into account its best efficiency point (MPE), and its off-
design operation (for the entire operating range). In this article, a combination of methods (MPE + off-design) was
validated and applied to select the proper pump to operate in a real RDA. The replacement of two VRPs by BFTs
operating at constant speed was investigated. BFT1 was technically better than BFT2, which presented negative
output pressure, impairing the pressure of the RDA Nodes. The best pump recovered 4,331 kWh/year, equivalent to
a reduction of 1,732,400 gCO2/year (one car or three motorcycles), being able to serve approximately two houses
categorized as low income. The use of BFT is a viable alternative, since it is capable of recovering considerable energy.
However, for your operation to be able to adequately control the pressure in an RDA, other operating strategies must
be sought, such as variable speed operation.

Keywords: WDN sectorization, PAT off-design operation, pressure control, energy recovery, sustainability.
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Resumo

As redes de distribuicdo de agua (RDAs) possuem energia de pressdo que é dissipada com a utilizagdo de valvulas
redutoras de pressdo (VRPs). Essa energia poder ser recuperada por bombas funcionando como turbinas (BFTs) que
possuem baixo custo e alta disponibilidade no mercado. A sele¢do da bomba adequada deve levar em consideragao
o seu melhor ponto de eficiéncia (MPE), e sua operagdo off-design (para toda a faixa operacional). Neste artigo, uma
combinagdo de métodos (MPE + off-design) foi validada e aplicada para selecionar a bomba adequada para operar
em uma RDA real. A substituicdo de duas VRPs por BFTs operando em velocidade constante foi investigada. A BFT1
foi tecnicamente melhor que BFT2, que apresentou pressdo de saida negativa, prejudicando a pressdo dos Nés da
RDA. A melhor bomba recuperou 4,331 kWh/ano, o equivalente a redugdo de 1,732,400 gCO2/ano (um carro ou trés
motocicletas), sendo capaz de atender, aproximadamente, duas casas categorizadas como baixa renda. A utilizagdo
de BFT se mostra uma alternativa vidvel, uma vez que é capaz de recuperar energia considerdvel. Contudo, para que
a sua operacao seja capaz de controlar adequadamente a pressdao em uma RDA, deve-se buscar outras estratégias
de operagdo, como a operagdao em velocidade variavel.

Palavras-chave: setorizacdo de RDAs, operacdo BFT off-design, controle da pressdo, recuperagdo de energia,
sustentabilidade.

Introdugado

Nos ultimos anos, as discussdes globais acerca da sustentabilidade e novas fontes de energias
renovaveis acessiveis se intensificaram (Bhattacharya et al., 2016). Nesse contexto, os sistemas
de abastecimento de dgua (SAA) tem recebido atencdo especial pelo seu potencial energético
recuperdvel. O transporte de agua aos usudrios finais da rede de distribuicao de agua (RDA)
demanda alta energia de pressao embutida em seus tubos e muitas vezes essa pressao é mais
gue o suficiente (Spedaletti et al., 2021).

Por essa razao, as autoridades de gestdo da dgua frequentemente segmentam as RDAs em areas
de medigao distrital (AMDs), inserindo valvulas de redugdo de pressao (VRPs), que permitem
reduzir uma pressdo variavel de montante a uma determinada pressdao constante a jusante
(Covellietal., 2016). Na verdade, as VRPs reduzem a pressao da rede e, portanto, os vazamentos,
mas ao mesmo tempo desperdicam uma energia hidrdulica potencialmente recuperavel
(Stefanizzi et al., 2020).

Diante disso, diversos estudos apontaram que as VRPs podem ser substituidas por bombas
funcionando no modo turbina (BFTs) com intuito de recuperar a energia que seria desperdicada
por essas valvulas (Lima et al., 2017; Liu et al., 2019; Ebrahimi et al., 2021). As BFTs sdo bombas
hidraulicas operando no sentido inverso (Carravetta et al., 2018) que podem desempenhar de
forma eficiente o papel das VRPs no controle de pressdo e tém a geracao de energia como recurso
extra (Renzi e Rossi, 2019). Essas mdaquinas sdo mais baratas em comparacdo as turbinas
hidraulicas tradicionais (Renzi et al., 2020) e sdo mais adequadas para recuperacdo de pequenas
poténcias energéticas ocorrentes nas VRPs (Carravetta et al., 2014). No entanto, sua aplicacdo
generalizada ainda depende dos fabricantes de bombas que raramente fornecem informacgodes
sobre o desempenho dessas maquinas no modo turbina (Mitrovic et al., 2021).



16

Como resultado disso, muitos estudos foram desenvolvidos para prever o desempenho das BFTs.
Algumas abordagens utilizaram métodos baseados no Melhor Ponto de Eficiéncia (MPE)
(Alatorre-Frenk, 1994; Yang et al., 2012) e no nimero de velocidade especifica da bomba (Singh
e Nestmann, 2010; Tan e Engeda, 2016). Porém, quando instalada em RDAs, uma BFT deve
funcionar sob vdrias condicdoes devido as operacdes dindmicas das redes ao longo do dia,
forcando a operacdo da maquina distante do seu MPE (off-design), impossibilitando definir um
ponto operacional Unico para a BFT (Polak, 2019). Apenas recentemente estudos cientificos foram
entendidos e publicados sobre o desempenho de BFTs off-design, e novas colaboracdes tedricas
foram propostas (Renzi et al., 2020; Stefanizzi et al., 2018).

As BFTs podem operar em velocidade constante ou em velocidade variavel, dependendo do
potencial hidrdulico disponivel em uma rede, pois a eficiéncia da BFT esta diretamente ligada a
maquina que opera sob condi¢des variaveis (Alberizzi et al., 2018; Carravetta et al., 2018). Para
este estudo, considerou-se a BFT operando em velocidade constante, como se fosse a propria
VRP.

Apesar dos resultados animadores dessas investiga¢des, poucos estudos tém dado atenc¢do ao
controle da pressdao da bomba operando em uma rede como primeira fun¢ao, buscando sempre
a maior recuperacao de energia. A novidade deste trabalho estd em detalhar o comportamento
da BFT operando em velocidade constante, como se fosse a propria valvula substituida,
comparando a pressao de saida da bomba e dos nds da rede, com o controle pré-definido da
valvula, conforme legislacdo especifica. Como tecnologia extra, avalia-se como a poténcia e a
eficiéncia da maquina reagem a partir do controle ou nao da pressao.

Além disso, é importante quantificar os processos ambientais inerentes a operagdao da BFT em
uma rede (Rossi et al., 2016), demonstrando a sustentabilidade ocorrida. O objetivo deste estudo
foi apresentar uma metodologia que possibilite o controle efetivo da pressdo em RDAs com a
utilizacdo de BFTs em velocidade constante em substituicdo as VRPs estrategicamente
posicionadas em uma rede previamente setorizada em AMDs. Com a selecdo e previsao off-
design das BFTs apresentados neste estudo, é possivel analisar o funcionamento das maquinas
pararegular a pressdo de trabalho na rede, como se fosse a prépria VRP. Por fim, foram estimadas
as vantagens ambientais da utilizacdo dessas maquinas.

Metodologia

Selecdo de bombas funcionando como turbinas

Para selecdo de uma bomba, foram associados dois modelos tradicionais que consideram o
melhor ponto de eficiéncia (MPE) da bomba para prever o comportamento de BFTs (Yang et al.,
2012; Sharma, 1985; Williams, 1995) a um modelo cuja formulacdo representa o comportamento
da BFT em toda faixa operacional (off-design) (Rossi et al., 2019). As combinacdes foram validadas
com dados experimentais de BFTs da literatura (Deraksham e Nourbakhsh, 2008). A melhor
associacao foi definida comparando-se as diferencas relativas entre os dados experimentais e os
tedricos dos modelos, a partir do calculo do coeficiente de determinagdo (R?). A Tabela 1
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apresenta as formulagdes dos métodos que utilizam o MPE da bomba, enquanto as Equagdes (1)-
(5) relatam a operacdo das BFTs em off-design.

Tabela 1. Modelos que consideram o MPE da bomba para prever o comportamento das BFTs.

Método h (m) q (m3/h) n
Sharma (1985) e Williams (1995) Harr = Hupe/Nmax2 Qsrr = Qmpe/Nma’® NBFT = Nméx
h=1.2/ nmaty; q=1.2/ nma>>;

Yang et al. (2012) NBFT = Nb

h = Herr/Hb g = Qer1/Qp

Onde: Qupre representa a vazao da bomba no ponto de mdaxima eficiéncia; Hvee refere-se a pressao da bomba no
ponto de maxima eficiéncia; nmax corresponde ao maximo rendimento como bomba; Qsrr descreve a vazdao em modo
turbina no ponto de maxima eficiéncia e nsrr € 0 maximo rendimento como turbina; h caracteriza a taxa de pressao
da BFT; g é a taxa de descarga da BFT (com base na pressdo de vazdo da bomba) e nb é a eficiéncia da bomba.

_Werr _ 2394R? +0.769R Equagdo (1)
l/)BEP,BFT
_BET_ _ _1.9788R® + 9.0636RS — 13.148R* + 3.8527R® + 4.5614R? — 1.3769R Equacgo (2)
NBEP,BFT
R = $BFT E 50 (3

" ®BEPBFT quagéo (3)
¢ = & Equacdo (4)

ND3
gH <

Y = W Equacgdo (5)

Onde: Hgpr € a altura da turbina da rotagdo nominal da bomba em [m]; H é a altura da bomba em rotagdo nominal
[m]; Qgpr € a vazdo da turbina em rotagdo nominal da bomba em [m3/s]; Q é a vazdo da bomba em rotagdo nominal
em [m3/s]; ¢ é o coeficiente de vazdo; ¢ é o coeficiente de altura; N é a rotagdo em [rps]; D representa o didmetro
da maquina em [m]; e g é a aceleragdo da gravidade em [m/s?].

Quando instalada em uma rede, a BFT esta sujeita as variacdes de fluxo e pressao ligadas ao
consumo dos usuarios. Neste caso, a maquina quase sempre opera off-design. Por isso, é
desejavel sua operacdo conjunta com modelos que predizem o comportamento da BFT fora de
projeto, justificando a associacdo proposta. Além disso, o desempenho do modo turbina de uma
bomba inicia com a previsao MPE que é condicdo inicial, com papel crucial na estimativa do
comportamento da BFT. Definida a melhor associacdo, a selecdo de uma bomba considerou os
dados de vazao (Qygp) € pressao dissipada (Hygp) das VRPs em uma RDA. A vazdo utilizada para
selecionar a maquina foi a média das vazoes das horas de operacdo da bomba. Os procedimentos
de selecdo de uma bomba sdo descritos na Figura 1.
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UtilizagGo BFTs em substituicdo as VRPs

A partir da selecdo da BFT, VRPs de uma rede foram substituidas por bombas operando em
velocidade constante. O periodo de operagdao da maquina foi considerado das 6h as 23h. Nesta
analise, foi considerado uma planta com um sistema by-pass, com uma VRP1 e outra operando
em paralelo (VRP1.1). Esta ultima sé opera em situa¢des de manutencdo da VRP1 (Figura 2 (a)). A
valvula principal serd substituida, conforme ilustrado na Figura 2 (b). Neste caso, a VRP1.1 serd
acionada pelo by-pass em periodos de redu¢ao do consumo na RDA, o que justifica o tempo de
operacado BFT. A VRP1.1 garante a regulacao da pressao quando a altura manométrica é maior do
que a queda de carga fornecida pela maquina. A medida que as horas de trabalho comegam, uma
valvula on-off (VOF1) permite o fluxo BFT. Com o fim do hordrio de trabalho, a VOF1 se fecha e
VOF2 se abre, direcionado o fluxo para a VRP1.1. A VOF3 é acionada mediante manutencdo da
BFT.
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N constante
=

VOF1 VOF3 VOF1 Q)  vors

T X P
(VRP1) BFT
VOF2 VOF2

—pd— >4
YP3SS (yRp1.1) BYPass (yrp1.1)

(a) (b)

Figura 2. Instalagdo VRP1 (a) e BFT (b) operando em velocidade constante.

Controle da pressdo e recuperacdo de energia em RDAs

Serd avaliado o controle da pressao pela BFT como se fosse a prépria VRP. Na verdade, a maquina
deve manter as condi¢des operacionais da valvula, ou seja, diferenca de pressao (AH), pressao de
controle ou de saida (Pc) e a pressdo regulada a jusante da VRP conforme Norma Brasileira - NBR
12218/2017 (ABNT, 2017). O AH é a energia de pressdo que pode ser recuperada pela BFT, como
ilustrado na Figura 3. Como a bomba opera inversamente, esta gera uma poténcia de saida e um
rendimento (nser), ligada ao comportamento da vazao e da pressao de uma rede ao longo do dia.
Dessa forma, é possivel estimar a energia recuperada pela BFT. A Equagao 6 relata o cdlculo da
poténcia.

A (energia recuperada
H pela BFT)

P t1
S 1

Figura 3. Energia dissipada pela VRP e recuperada pela BFT.

Onde: Pm ¢é a pressdo de montante a valvula; Pj é a pressdo saida/jusante a valvula; Pc é a poténcia hidraulica em
[kW]; Qerr é a vazdo da BFT em [m3/s]; Heer € a altura recuperada pela BFT em [m]; p é a massa especifica em [kg/m?3];
nerr € o rendimento da BFT no periodo de operagdo; e g é a aceleragdo da gravidade em [N/Kg].

Qprr Herr P 9 Nprr

Plew] = 1000

Equagdo (6)

Estudo de caso
A metodologia descrita até aqui, foi aplicada em uma RDA que atende parte de um bairro do
municipio de Tucurui-PA, norte do Brasil, a qual foi projetada para beneficiar uma area de,
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aproximadamente, 300 m?, com variacdo topografica de 64 m a 128 m, e abastece 743
residéncias, constituida por 87 tubos, 79 nés e 12 valvulas de gaveta (VG). Possui um reservatorio
elevado (RE) localizado na parte intermedidria da area, que recebe agua tratada de um bairro
vizinho. A rede opera por gravidade em regime turbulento, com inadequacdo da pressdao aos
limites da legislagao. As informagdes da RDA foram cedidas em entrevistas com a prefeitura local.

Para regular as pressées na rede, foram adotados os procedimentos descritos por Souza (2022).
O autor utilizou o simulador hidraulico EPANET 2.0 para dividir uma RDA em dreas de medicdes
distritais (AMDs), com o posicionamento estratégico de VRPs nos tubos. A partir a disso, a RDA
projetada no referido simulador apresentou pressdes em conformidade com a legislacdo, que
estabelece pressdes minimas de 10 m e maximas de 50 m (ABNT, 2017). A rede foi dividida em
duas AMDs, com uma VRP em cada distrito, como apresentado na Figura 4. A VRP1 opera com o
Pc de 13.14m e AH de 34.64, enquanto a VRP2 tem um Pc de 14.73 e 0 AH de 33.30.

Limite territorial do Estado

. RDA localizada no bairro Cristo Vive
do Para

Legenda

[ Brazil ® Nos

[ Para ¢ VG
Hidrografia | vRP 1

I Tucurui »4 vRP2

[ Cristo Vive . RE

Arruamento AMD |
HIBE AMD 2

! 600 m
Sistema de Coordenadas Geogrificas: SIRGAS, l_l_l_l_l_l_‘
2000. s

Fonte de Dados: IBGE, 2021.

Figura 4. RDA dividida em duas AMDs.

Vantagens ambientais do emprego das BFTs em RDAs
Uma das vantagens seria a reducdo de emissGes de Gases do Efeito Estufa (GEE) associado a
recuperacao de energia renovavel nas RDAs. No entanto, essa comparacgao é inviabilizada a partir
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do momento em que a energia utilizada pelo SAA ja é proveniente de uma fonte renovavel (Usina
hidrelétrica de Tucurui - PA). Por outro lado, em uma analise ambiental, torna-se necessario
comparar um projeto de energia renovavel com outras alternativas possiveis (Balacco et al.,
2018). Dessa forma, foi conduzida uma andlise comparativa do impacto da instalacdo da BFT em
termos de equivaléncia de reducdo de emissdao de CO; produzido pela circulacdo de automoveis
no Brasil. Para estimar o CO; equivalente da instalacdo BFT, adotou-se o fator de conversdao médio
de 400 gCO,/kWh (Caputo e Sarti, 2015). O Instituto de Pesquisa Econdmicas Aplicadas (Carvalho,
2011) e o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2014) relataram a emissdo média de gCO2/km e a
distancia média de conducdo dos automdéveis Brasileiros na Tabela 2. A partir desses valores, o
beneficio ambiental que a instalacdo da BFT poderia evitar em emissdes de CO; e o nimero de
automoveis circulantes equivalentes a mesma quantidade em emissdo foi estimado.

Tabela 2. Emissdo de CO; e distancia média de condugdo de automoveis Brasileiros.

Veiculo Emissdes quilométricas (gCOz/km)* Distancia média de conducdo (km/ano)**
Carro 190 12,000
Motocicleta 70 10,500

Fonte: Carvalho (2011)* e MMA (2014)**.

Resultados e discussao

Validacdo e cdlculo do coeficiente de determinacédo (R?)

A Figura 5 apresenta as curvas adimensionais (a) U-@ e (b) n-¢ que representam a tendéncia das
combinacgOes propostas e os dados experimentais das BFTs apresentadas por Derakhshan e
Nourbakhsh (2008). A Tabela 3 apresenta o calculo do coeficiente R? para as duas associacdes
propostas. Nota-se que a combina¢ao do método de Yang-Rossi apresenta os melhores valores
de R?, principalmente quando se analisa e eficiéncia da maquina. Diante disso, pode-se
generalizar a aplicacdo deste modelo e prolonga-la para diversas maquinas, pois reproduziu bem
as linhas de tendéncias dos experimentos, independente do MPE da bomba em modo turbina,
velocidade especifica e eficiéncia de cada maquina.
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15 Al
——Yang-Rossi Lo
13 + Ns=23
*= Ns=37.6 0.8
11 » Ns=556
=== Sharma-Rossi 0.6

v 7 04 | Yang-Rossi
* Ns=23
T . * Ns=376
3 92 | + Ns=55.6
=== Sharma-Rossi
1 L . - 0.0
0.04 0.14 0.24 0.34 0.44 0.04 0.14 0.24 0.34 0.44

L ¢
Figura 5. Curvas (a) y-¢ e (b) n-o.

Tabela 3. Coeficientes de determinacdo R? para as duas associa¢cdes propostas.

RZ
BFTs (Derakshan e Nourbakhsh, 2008) Yang-Rossi Sharma-Rossi
W n v n
Ns =23 0.983 0.969 0.981 0.709
Ns =37.6 0.916 0.710 0.926 -0.067
Ns =55.6 0.800 0.913 0.824 0.718

Caracteristicas das bombas selecionadas

As caracteristicas das bombas selecionadas para a substituicdo das valvulas VRP1 e VRP2 sdo
apresentadas na Tabela 4. Os valores de vazado e altura sdo maiores no modo turbina, conforme
constatado na literatura (Rossi e Renzi, 2018). Na Tabela 5 estdo relacionados os valores obtidos
para a BFT1 e BFT2 operando off-design, com destagque para os valores do MPE. Este
comportamento é interessante para a analise da operacdo BFT que é altamente dependente das
taxas de fluxo dentro de uma RDA (Coelho e Andrade-Campos, 2018). O modelo Yang-Rossi
apresentou boa previsdo do comportamento das BFTs nas condicdes de projeto e off-design.

Tabela 4. Caracteristicas operacionais no MPE da bomba ITAP 50 — 330/2 selecionada.

Caracteristica VRP 1 VRP 2
Bomba Turbina Bomba Turbina
Q [m3/h] 10.00 16.03 10.62 16.87
H [m] 19.50 41.81 18.74 39.45
Eficiéncia [-] 0.59 0.57 0.60 0.58
Rotacdo especifica [rad/s] 0.12 0.09 0.13 0.09
Diametro do impulsor [m] 0.24 0.22
Velocidade de rotagdo [rpm] 1,130

Fonte: IMBIL (2022).



23

Tabela 5. Operacdo das BFTs 1 e 2 operando off-design.

BFT 1 BFT 2

ot m: nt Qt (m¥/h) H (m) ot Ot nt at(m’/h  H(m)
0015  17.23 0.55 14.06 35.89 0021 1993 056 15.16 34.88
0016 18.64 0.56 15.00 38.83 0022 2110 058 15.88 36.92
0.017  20.08 0.57 16.03 41.81 0.023 2228  0.58 16.87 39.45
0.018  21.56 0.58 16.87 44.91 0.024 2349  0.59 17.32 41.11
0019  23.07 0.57 17.81 48.06 0.025 2472  0.59 18.04 43.25

Controle da pressdo na rede pelas BFTs em velocidade constante

As Figura 6 apresenta o AH das BFT1 e BFT2 operando em velocidade constante. Nota-se que o
AH da BFT1 se aproxima da VRP1 somente das 6h-9h, de 15h-17h e das 19h-22h (Figura 6-a). Por
sua vez, 0 AH da BFT2 se aproxima da VRP2 as 9h e as 21h (Figura 6-b). Como consequéncia disso,
a pressao de saida das maquinas é prejudicada, conforme apresentado na Figura 7, que mostra a
pressdo de saida das BFT1 (a) e BFT2 (b). A BFT1 (Figura 7-a) se afasta da valvula nos horérios de
10h-15h e as 18h. J4 a BFT2 (Figura 7-b) apesenta valores negativos de pressao de saida, de 11h-
14h e as 18h. Somente as 9h a pressdao acompanha a VRP2. Esses resultados se justificam pela
ocorréncia de vazdes distantes do MPE em determinados horarios do dia. Como a maquina estd
operando em velocidade constante, as melhores eficiéncias sdo observadas com a ocorréncias de
vazdes no MPE. Além disso, como as RDAs possuem um comportamento dindmico ao longo do
dia, a BFT ndo consegue explorar adequadamente altas variacbes de vazdes nesta condicdo
operacional, resultando em pressdes abaixo dos niveis recomendados pela NBR 12218/2017
(ABNT, 2017) em todo o distrito, como mostrado na Figura 8.

50 (a) Operaco BFT 21 60 (b) Operago BFT 21
50 - F 18 50
15
40 - 40 |
E 2g g
<30 g ST
< o <
20 - 20 |
-6
10 - | 3 10 | 3
—BFT1 —PRV1 —Q (m°/h —BFT2 —PRV2 —Q(m*/h
0 — TSNS | o 0 Sea | o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 6. Comparacgao das perdas de carga com a VRP 1 e com a BFT 1 (a) e com a VRP 2 e BFT 2 (b) operando em
velocidade constante.
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Figura 7. Comparagdo da pressdo de saida com a BFT 1, VRP 1 e sem controle (a) e com a BFT 2, VRP 2 e sem controle

(b).

Pressdo (m)

Figura 8. Pressdes na RDA com a BFT1 (a) e com a BFT2 (b), nos horarios de 11h e 23h.

No periodo das 23h01 as 5h59, o by-pass é acionado e a VRP2 controla a pressdao adequadamente.
A utilizagdo da valvula operando em paralelo a BFT parece ser uma boa solugao para a
manuten¢dao da pressdao nos distritos, especialmente no periodo da madrugada quando as
maquinas ndo conseguem explorar adequadamente as taxas de fluxo reduzidas. Isso também foi
sugerido no trabalho de Ebrahimi et al. (2021). Os autores observaram um aumento indesejado
na pressao dos nds na madrugada, e concluiram que as VRPs podem atuar muito bem em
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conjunto com as BFTs em periodos de consumo reduzido, controlando a pressao na rede. Essa
estratégia também foi utilizada por Crespo Chacén et al. (2020) em seu estudo em uma RDA real
no sudoeste da Espanha. Os autores sugeriram um sistema de by-pass para os meses em que 0s
picos de demanda gerariam pressdes reduzidas.

Na realidade, observa-se que nem sempre é financeiramente vantajoso substituir uma valvula
por uma bomba operando inversamente (Souza et al., 2021), pois a pouca energia dissipada (4H)
leva a selecdo de uma maquina de tamanho menor para o controle da pressdo em certas horas
do dia, aumentando, significativamente, as perdas de dgua por vazamentos e o desperdicio de
energia elétrica. Nesses casos, a recuperacao de energia é prejudicada, resultando em menores
eficiéncias hidraulicas disponiveis em vazdes mais elevadas (Alberizzi et al., 2018).

Mesmo com poucas inadequagdes aos limites de pressao em algumas horas das 18h programadas
para sua operacao, a BFT1 controlou a pressdo na rede de forma satisfatéria. Ja a BFT2 se afastou
significativamente da VRP2, apresentando valores de pressdao negativos. Certamente, com
pressdes acima de 50 m, o volume de vazamentos serd elevado, enquanto as horas de pressdes
reduzidas podem ocasionar desabastecimentos aos consumidores. Isto sugere que se deve
considerar o cendrio de opera¢do com a BFT1 em conjunto com a VRP2.

Recuperacgdo de energia e andlise ambiental

Embora as duas bombas nao tenham regulado as pressdes como as VRPs, o comportamento da
BFT1 foi melhor tecnicamente em compara¢ao a BFT2, se aproximando mais da valvula. Neste
sentido, a recuperacao de energia sera apresentada apenas para a primeira maquina. A Figura 9
apresenta a poténcia de saida dessa bomba nas 18h de operacao.

0.7 ] 0.8
I Poténcia Operagdo BFT

|” —e—Eficiéncia | |

0.6

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)
Figura 9. Rendimento e Poténcia de saida da BFT1.

A poténcia de saida variou entre 0.45 kW a 0.74 kW, com uma média de 0.66 kW, resultando e
um ganho energético de 4,331 kWh/ano. Esse total seria suficiente para abastecer,
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aproximadamente, duas residéncias enquadradas como baixa renda, com consumo de até 220
kWh/més conforme a concessionaria local. Como vantagem ambiental, o ganho energético da
magquina é o equivalente a redugdo de 1,732,400 gCO,/ano, aproximadamente um carro ou trés
motocicletas. Esses dados mostram que as BFTs podem trazer beneficios ambientais significativos
guando empregadas em uma RDA, considerando se tratar de uma tecnologia emergente de
grande potencial econdmico e sustentdvel. A Tabela 6 apresenta um resumo dos beneficios
ambientais na BFT1.

Tabela 6. NUmero de veiculos circulantes no Brasil equivalentes a redugdo de gCO2/ano da BFT.

Veiculo gC0z/ano por Ganho BFTs Conversdo BFT Equivaléncia
veiculo [kWh/ano] [gC0O2/ano] [Veiculos/ano]
Carro 2,280,000 =1
4,331 1,732,400
Motocicleta 735,000 ’ e =3
Conclusao

Neste trabalho, uma combinacdao de métodos de sele¢do de BFTs foi validada com base em dados
experimentais disponiveis na literatura, sendo posteriormente aplicado em uma RDA real com
altas pressdes nos tubos. A RDA foi dividida em areas de medi¢Ges distritais a fim de regular as
pressdes, de acordo com legislacdo vigente. Através de simulag¢des realizadas no software Epanet
2.0, duas VRPs foram substituidas por BFTs operando em velocidade constante. As simula¢des
mostraram que as maquinas nao conseguiram manter as pressdes dentro da faixa esperada em
alguns horarios do dia. Todavia, BFT1 teve seu comportamento melhor que a da segunda
maquina, a qual apresentou pressdes de saida negativas em diversas horas do dia. Como
consequéncia disso, a maioria dos Ndos da AMD ficou com pressdes inconsistente com a legislacdo.
Quando as mdaquinas estdo operando em velocidade constante, s6 conseguem obter altas
eficiéncias com vazées no MPE.

Das duas mdaquinas sugeridas neste estudo, a BFT1 teve melhor desempenho técnico, se
aproximando mais da VRP1. Desta forma, estimou-se a energia 4,331 kWh/ano para essa bomba,
sendo capaz de atender aproximadamente duas residéncias enquadradas como baixa renda.
Considerando se tratar de uma valvula com baixa dissipacdo, a BFT1 conseguiu recuperar uma
guantia considerdvel de energia, todavia, com a bomba operando em velocidade constante nao
foi possivel obter um aproveitamento maximo em toda faixa operacional. Sendo assim, a analise
de BFTs operando em velocidade varidvel é altamente recomendada em estudos futuros, para se
obter melhores resultados de eficiéncia em vazdes do MPE e fora dele.
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